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Resumo 
As macroalgas marinhas são organismos fotossintéticos multicelulares que vivem fixos ao 
substrato e dividem-se em três grupos: Rhodophyta, Phaeophyceae e Chlorophyta. São 
importantes produtores primários e providenciam habitat a vários organismos marinhos. 
Possuem uma elevada importância económica, fornecendo compostos que são usados para 
diversos fins (por exemplo, indústria alimentar e medicina). No presente trabalho, foram 
estudadas 5 espécies-alvo: Chondrus crispus (Rhodophyta), Mastocarpus stellatus 
(Rhodophyta), Osmundea pinnatifida (Rhodophyta), Chondracanthus acicularis (Rhodophyta) 
e Codium spp. (Chlorophyta). Foram selecionadas por serem abundantes na costa Noroeste 
Portuguesa e apresentam um potencial valor comercial. Os objetivos do presente trabalho 
foram avaliar a variação sazonal e espacial da biomassa disponível das espécies-alvo e da 
composição da comunidade de macroalgas da praia rochosa de Belinho-Mar (costa Noroeste, 
Portugal). Adicionalmente, foi avaliada a variação temporal da biomassa disponível das 
espécies-alvo entre 2010/11 e 2017/18. A amostragem realizou-se periodicamente desde abril 
de 2017 a janeiro de 2018 e a unidade de amostragem foi o quadrado de 50x50cm, tendo-se 
registado a percentagem de cobertura de todas as espécies abrangidas por este. Na praia de 
Belinho-Mar foram consideradas duas áreas de amostragem e em cada uma foram 
amostrados 24 quadrados: 12 no nível inferior da praia e 12 no nível médio/superior. Os 
resultados obtidos revelaram que não ocorreu variação sazonal significativa nos valores de 
biomassa média das espécies-alvo. No entanto, observou-se variação espacial entre as duas 
áreas, que pode ser explicada pelas diferenças na topografia e geomorfologia da praia. Com 
exceção de O. pinnatifida, todas as espécies demonstraram variação temporal significativa 
nos seus valores de biomassa média em, pelo menos, uma das estações comparadas, para 
os dois períodos de estudo. Relativamente à variação sazonal e espacial da associação de 
macroalgas da praia, observou-se variação significativa na abundância das espécies, 
destacando-se Ulva spp. como a principal espécie que contribui para essas diferenças. Os 
resultados obtidos no presente trabalho forneceram informação importante sobre a 
diversidade de macroalgas que ocorre na praia rochosa de Belinho-Mar. Destaca-se Codium 
como um género, cuja abundância aumentou significativamente de 2010/11 para 2017/18, 
nas estações do ano consideradas. No entanto, de forma a melhorar a compreensão da 
variabilidade espacial, sazonal e temporal da abundância de macroalgas na praia rochosa de 
Belinho-Mar, é essencial a realização de estudos adicionais para desenvolver planos de 
gestão e monitorização adequados e eficazes. 
 
Palavras-chave: associação de macroalgas, intertidal rochoso, sazonalidade, variação 
espacial. 
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Abstract 
Macroalgae are multicellular photosynthetic organisms living attached to the substrate, 
belonging to three groups: Rhodophyta, Phaeophyceae and Chlorophyta. They are important 
primary producers and provide habitat for several marine organisms. They are also of great 
economic importance provinding compounds for several purposes (e.g.: food industry and 
medicine). In this work, 5 target species were studied: Chondrus crispus (Rhodophyta), 
Mastocarpus stellatus (Rhodophyta), Osmundea pinnatifida (Rhodophyta), Chondracanthus 
acicularis (Rhodophyta) and Codium spp. (Chlorophyta). They were selected due to their 
abundance on the Northwest Portuguese coast and the potential commercial value. This work 
aimed to evaluate the seasonal and spatial variation of the available biomass of target species 
and the composition of the Belinho-Mar rocky shore macroalgae community (Northwest coast, 
Portugal). Additionally, temporal variation from 2010/11 to 2017/18 was investigated for 
available biomass of target species. Sampling was conducted periodically from April 2017 to 
January 2018 and the sampling unit was the quadrat of 50x50cm, and the percentage of cover 
of all covered species was recorded. Two sites of the shore were defined and in each one 
were sampled 24 haphazardly quadrats: 12 in the lower level and 12 in the medium/high level. 
Results showed no significant seasonal variation in average biomass of the target species. 
However, it was verified spatial variation between sites, which can be explained by differences 
in topography and geomorphology of the shore. All species, except O. pinnatifida, 
demonstrated significant temporal variation in their mean biomass values, in at least one of 
the compared seasons, for the two study periods. Regarding the seasonal and spatial variation 
of the macroalgae assemblages, there was a significant variation in the abundance of the 
species, highlighting Ulva spp. as the main species that contributes to these differences. This 
work provided important information about diversity of macroalgae occurring at Belinho-Mar 
rocky shore.  Codium stands out as a genus, whose abundance increased significantly from 
2010/11 to 2017/18, in the considered seasons. However, to better understand the spatial, 
seasonal and temporal variability of the macroalgae abundance of Belinho-Mar rocky shore, it 
is essential to carry out further studies to develop fully adequate and effective management 
and monitoring plans. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: macroalgae assemblages, rocky intertidal, seasonality, spatial variability.  
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1. Introdução  
1.1 Contexto geral 
O ecossistema marinho é de difícil acesso, pelo que a maioria dos estudos de biodiversidade 
debruçam-se sobre o ecossistema terrestre (Appeltans et al. 2012). Assim, da grande 
biodiversidade que ocorre neste ecossistema, apenas algumas espécies estão totalmente 
descritas e, por isso, o conhecimento desta diversidade é ainda muito incompleto (Appeltans 
et al. 2012). O ecossistema marinho contribui a vários níveis para o bem-estar humano (UNEP 
2006; Nicholson et al. 2009) através dos serviços de ecossistema que por ele são 
providenciados. Entre eles destacam-se o fornecimento de alimentos e compostos com 
propriedades medicinais (Hunt e Vincent 2006), a estabilização dos ambientes litorais (Jie et 
al. 2001) e a regulação de alguns processos atmosféricos (Murphy e Duffus 1996). No entanto, 
as conexões entre a sociedade humana e o ecossistema marinho são complexas, como tal, 
compreendê-las e ser capaz de identificar relações causa/efeito constitui um desafio do 
conhecimento científico (Jonge et al. 2012; Fath 2015).  
As zonas costeiras albergam alguns dos ecossistemas mais importantes a nível 
ecológico e socioeconómico (Harley et al. 2006). Cerca de 70% da população mundial vive 
perto da zona da costa, número este que se prevê que irá aumentar nas próximas décadas 
(Bulleri et al. 2005). Por outro lado, estima-se que os ecossistemas costeiros forneçam, por 
ano, mais de 10 triliões de euros em serviços ecossistémicos de produção (alimentos e 
matérias-primas) e de regulação (ciclo de nutrientes) (Harley et al. 2006; Mineur et al. 2015), 
totalizando aproximadamente 50% do valor total estimado para os ecossistemas marinhos 
(20,9 triliões de euros) (Costanza et al. 1997). No entanto, as áreas costeiras apenas 
representam aproximadamente 4% da área terrestre total da Terra (UNEP 2006) e, sendo a 
interface entre a terra e o mar, têm sido alvo de vários estudos científicos (Bulleri et al. 2005). 
Atualmente, o aumento da utilização dos recursos marinhos é uma ameaça para a 
conservação dos ecossistemas (Douvere e Ehler 2009; Portman 2011; Shabtay et al. 2017) e 
para a sua biodiversidade (Underwood et al. 2008; Cardinale et al. 2012; Bennett et al. 2015). 
Atividades antrópicas como pesca, turismo, tráfego marítimo e exploração de recursos 
naturais (nomeadamente o petróleo) criam um stress antrópico que tem sido crescente nas 
últimas décadas (Pickett et al. 2004). Particularmente a Europa, que possui um litoral 
densamente povoado, apresenta ecossistemas marinhos que estão entre os mais ameaçados 
pela ação antrópica (Halpern et al. 2008). Assim, dentro dos principais fatores que levam à 
alteração das zonas costeiras e à perda de biodiversidade marinha destacam-se a destruição 
do habitat, a sobre-exploração de recursos, as alterações climáticas e as espécies invasoras 
(Claudet e Fraschetti 2010; Munday et al. 2013; Mineur et al. 2015). Como tal, a monitorização 
da biodiversidade marinha é considerada uma atividade chave em questões de conservação 
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e gestão destes ecossistemas, sendo um dos focos principais das agendas mundiais (Jonge 
et al. 2006). 
 
1.2 Zonação em praias rochosas 
Desde cedo que as praias rochosas são usadas como um ecossistema modelo para muitos 
estudos ecológicos (Connell 1961; Paine 1980; Menge et al. 1994; Underwood 2000), uma 
vez que representam uma transição gradual entre o ambiente terrestre e o ambiente marinho 
(Chappuis et al. 2014). Assim, os organismos presentes na zona intertidal rochosa estão 
sujeitos aos desafios ambientais colocados diariamente pelos sistemas climático, aquático e 
terrestre (Helmuth et al. 2006). Estas populações caracterizam-se por estarem expostas a 
gradientes ambientais abruptos, heterogéneos, dinâmicos e topograficamente diversos que 
proporcionam uma grande variedade de habitats e permitem a existência de elevados níveis 
de biodiversidade (Underwood 1981; Thompson et al. 2002; Araújo et al. 2005; Bellgrove et 
al. 2017). Em praias rochosas, podem ser destacados quatro principais gradientes ambientais 
(Raffaelli e Hawkins 1996): Um gradiente vertical unidirecional (gradiente intertidal) que reflete 
as variações das condições ambientais desde o nível mais baixo da maré até ao limite da 
influência da mesma (zona de splash ou spray) (Stephenson e Stephenson 1949; Wolcott 
1973). Em níveis mais elevados da praia, as espécies estarão sob a influência de longos 
períodos de exposição ao ar (emersão) (Raffaelli e Hawkins 1996; Underwood 2000; 
Benedetti-Cecchi 2001). No caso das macroalgas, que captam os nutrientes através das suas 
lâminas, a absorção dos nutrientes tornar-se-á limitada à medida que o período de emersão 
aumenta (Raffaelli e Hawkins 1996; Benedetti-Cecchi 2001). Um segundo gradiente está 
relacionado com os efeitos da ondulação. De facto, as praias rochosas são habitats costeiros 
expostos à ação das ondas (Denny 1985; Thompson et al. 2002; Elena et al. 2016), o que 
leva a um aumento da extensão do espaço disponível para os organismos (Raffaelli e Hawkins 
1996; Elena et al. 2016). Por exemplo, quando a ação das ondas é forte, existe uma maior 
zona de splash e, por isso, é possível encontrar determinadas espécies no nível mais elevado 
da praia, isto é, vários metros acima do limite máximo da maré (Underwood 2000). Em terceiro 
lugar, existe um gradiente relacionado com o tamanho das partículas (Martins et al. 2009) 
que, apesar de ser mais evidente nas praias arenosas, também nas praias rochosas se 
verifica uma variedade. Esta complexidade reflete não só a exposição existente à ação da 
maré, como também parte da história geológica da praia (Raffaelli e Hawkins 1996). Isto é 
importante uma vez que estas praias formam-se como resultado do efeito erosivo das ondas, 
que desgasta o substrato rochoso, transportando para longe os materiais mais leves e 
deixando os materiais mais pesados expostos (Tait e Dipper 1998). Por último, o gradiente 
associado às flutuações de salinidade (Elena et al. 2016), que terá maior influência nas 
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depressões e cavidades rochosas (poças de maré), onde se pode registar um aumento da 
salinidade à medida que a água se evapora, ou uma diminuição se a precipitação for 
suficientemente elevada (Raffaelli e Hawkins 1996). 
Os organismos distribuem-se ao longo da praia rochosa consoante a sua capacidade 
de tolerar alterações físicas associadas a cada um dos gradientes anteriores (Boaventura et 
al. 2002; Elena et al. 2016). A associação de espécies encontradas na praia são, em grande 
parte, resultado da forma como estes gradientes interagem entre si (Stephenson e 
Stephenson 1949; Raffaelli e Hawkins 1996; Boaventura et al. 2002). A maior parte do 
substrato rochoso é estável, formando uma superfície onde crescem organismos sésseis 
(Helmuth et al. 2006) e, da grande variedade de formas de vida que suportam, as praias 
rochosas são densamente habitadas por macrorganismos, como é o caso das macroalgas, 
mexilhões, lapas e cracas (Raffaelli e Hawkins 1996; Helmuth et al. 2006). Por outro lado, 
dependendo da sua geologia, o intertidal rochoso pode criar uma diversidade de micro-
habitats com condições próprias (ex: saliências abrigadas, fendas, poças profundas ou rasas) 
que podem ser ocupados por várias espécies, fornecendo-lhes refúgio e/ou zonas de berçário 
(Raffaelli e Hawkins 1996; Tait e Dipper 1998; Thompson et al. 2002). Como tal, a geologia e 
a topografia de uma praia são considerados importantes fatores modificadores da mesma 
(Raffaelli e Hawkins 1996).  
A literatura científica sobre os padrões de distribuição dos organismos em praias 
rochosas é vasta (Boaventura et al. 2002) e as causas subjacentes a estes padrões têm sido 
abordadas por muitos autores (Menge et al. 1993; Kaehler e Williams 1997; Jenkins et al. 
1999; Bockelmann et al. 2002). A zona intertidal rochosa tem sido utilizada como um 
laboratório natural para avaliar as relações entre fatores abióticos, interações bióticas e 
padrões ecológicos (Somero 2002; Helmuth et al. 2006). Desde muito cedo que o papel das 
interações bióticas e dos fatores abióticos nos padrões de distribuição das comunidades 
intertidais tem sido estudado e documentado por vários autores (Baker 1909; Walton 1913; 
Colman 1933). O conceito de zonação refere-se à distribuição diferencial das espécies ao 
longo de uma linha vertical na praia, segundo um gradiente de condições ambientais 
(Chappuis et al. 2014), sendo um processo facilmente observável em praias rochosas 
(Raffaelli e Hawkins 1996). Os organismos distribuem-se de forma particular, ocorrendo em 
níveis específicos (Underwood 1981; Thompson et al. 2002; Araújo et al. 2005). Stephenson 
e Stephenson (1949) proposeram uma classificação para definir a zonação nas praias 
rochosas de climas temperados (Figura 1). No esquema da Figura 1 é possível diferenciar 
três áreas distintas na zona intertidal, daí ser também conhecido como o cenário das três 
zonas (Stephenson e Stephenson 1949). Observa-se a franja supralitoral, correspondente ao 
nível mais elevado da praia onde dominam os líquenes incrustantes, cianobactérias e 
pequenos gasterópodes (Stephenson e Stephenson 1949). A franja médiolitoral é a mais 
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extensa da praia e é ocupada principalmente por organismos filtradores, bivalves e cirrípedes 
– como os mexilhões e as cracas (Stephenson e Stephenson 1949). Por fim, a franja infralitoral 
que corresponde ao nível mais baixo da praia e onde dominam as algas vermelhas, 
organismos da família Asteroidea (estrelas do mar e ofiurídeos) e grandes algas castanhas 
(kelps) (Stephenson e Stephenson 1949). Mais tarde, Lewis (1964) criou uma classificação 
alternativa a estes três níveis da praia, denominando-os como franja litoral, eulitoral e 
sublitoral (corresponde à franja supralitoral, médiolitiral e infralitoral respetivamente). No 
entanto, no presente trabalho, a nomenclatura adotada para os diferentes níveis da praia foi 
a seguinte: nível superior, médio e inferior (referente à franja supralitoral, médiolitoral e 
infralitoral, respetivamente). Este cenário baseia-se apenas na posição relativa das 
comunidades mais extensas que são observadas ao longo do gradiente vertical, isto é, as 
zonas não são definidas tendo em conta o nível particular da maré ou qualquer outro fator 
físico (Raffaelli e Hawkins 1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ainda que sujeitos a perturbações físicas que atingem uma ampla gama de escalas 
espaciais e temporais (Thompson et al. 2002), as espécies presentes na zona intertidal 
rochosa apresentam uma grande capacidade de adaptação (Boaventura et al. 2002). Isto 
acontece porque estes organismos desenvolveram mecanismos de tolerância às pressões 
associadas à alternância entre emersão e imersão (dessecação regular, temperaturas 
extremas, stress osmótico e impacto das ondas)  (Davison e Pearson 1996; Karsten et al. 
1996). Muitos dos trabalhos sobre as causas que levam a esta zonação demonstraram que 
espécies que se encontram em diferentes níveis da maré apresentam uma morfologia e 
fisiologia apropriadas que lhes permitem sobreviver a longos períodos de tempo emersas 
(Benedetti-Cecchi 2001; Helmuth et al. 2006). Como resultado dos efeitos dos fatores 
abióticos já referidos, bem como de fatores bióticos (nomeadamente a competição por espaço 
e predação) (Paine 1990; Benedetti-cecchi e Cinelli 1995), a distribuição espacial e temporal 
Nível superior  
Franja supralitoral (franja litoral) 
Nível médio 
Franja médiolitoral (franja eulitoral) 
 
Nível inferior  
Franja infralitoral (franja 
sublitorall) 
 
Zona intertidal 
Fig. 1 - Esquema universal de zonação de Stephenson e Stephenson (1949) (esquema das três zonas), com a classificação 
alternativa de Lewis (1964) entre parênteses e com a adotada neste trabalho destacada a negrito (adaptado de Raffaelli e 
Hawkins 1996). 
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das comunidades de macroalgas em praias rochosas não é homogénea (Lobban e Harrison 
1994; Choi e Kim 2004; Chappuis et al. 2014). Esta distribuição está principalmente 
relacionada com a intensidade luminosa, salinidade, disponibilidade de substrato e movimento 
da água (Murray e Horn 1989; Middelboe et al. 1997; Andrew e Viejo 1998; Lüning 2000; 
Piazzi et al. 2002). Espécies que se encontram no nível superior da praia tendem a ser 
efémeras ou a formar uma pequena turfa, enquanto que as espécies presentes no nível 
inferior são mais sensíveis e, como tal, só sobrevivem expostas ao ar durante curtos períodos 
de tempo (Raffaelli e Hawkins 1996). 
Para além da zonação vertical, existe outra linha de variação na distribuição dos 
organismos costeiros, chamada de gradiente horizontal, isto é, ao longo de um eixo paralelo 
ao mar (Raffaelli e Hawkins 1996; Chappuis et al. 2014; Gaspar et al. 2017). Este gradiente 
refere-se às diferenças observadas na composição das comunidades de um local para outro 
da praia, tanto à escala local como geográfica (Chappuis et al. 2014). Nos últimos anos, vários 
estudos têm-se focado na variabilidade da distribuição das espécies em diferentes escalas 
espaciais (Fraschetti et al. 2005; Veiga et al. 2013; Sarr et al. 2014) e mostraram que, de facto, 
a distribuição ao longo de um gradiente horizontal apresenta diferentes padrões tanto a um 
nível local como global (Veiga et al. 2013; Chappuis et al. 2014; Gaspar et al. 2017). 
 
1.3 As macroalgas marinhas 
As algas marinhas são organismos fotossintéticos multicelulares e macroscópicos, cuja 
colheita tem desempenhado um papel crucial no desenvolvimento das comunidades costeiras 
durante séculos (Rebours et al. 2014; Monagail et al. 2017). São um importante recurso 
renovável do oceano que compreende cerca de 10 000 espécies em todo o mundo (Pereira 
2018). A sua grande diversidade, natureza séssil e ampla distribuição, fazem das macroalgas 
uns bons descritores das comunidades intertidais rochosas (Leliaert et al. 2000; Piazzi et al. 
2002). São consideradas elementos biológicos essenciais na monitorização, caracterização e 
avaliação da qualidade dos ecossistemas costeiros (Leliaert et al. 2000; Piazzi et al. 2002; 
Puente e Juanes 2008; Veiga et al. 2013) apresentando, não só, um importante papel 
ecológico (Juanes et al. 2008; Puente e Juanes 2008; Gaspar et al. 2012, 2017; Rebours et 
al. 2014; Monagail et al. 2017), como também um elevado interesse económico e comercial 
(Rebours et al. 2014; Makkar et al. 2016; Monagail et al. 2017; Rioux et al. 2017). Ao contrário 
das plantas terrestres, as macroalgas possuem estruturas vegetativas bastante simples 
(Gupta e Abu-Ghannam 2011; Christaki et al. 2013; Wang et al. 2015) e apresentam uma 
grande diversidade de formas, tamanhos, cores e composição (Makkar et al. 2016; Pereira 
2018). Permanecem fixas a rochas ou outro material de suporte, e algumas estão presas ao 
fundo do oceano através de estruturas semelhantes a raízes (holdfasts) (Makkar et al. 2016). 
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Classificam-se em três grupos, de acordo com os pigmentos fotossintéticos dominantes: filo 
Chlorophyta (algas verdes), filo Rhodophyta (algas vermelhas) e filo Ochrophyta (classe 
Phaeophyceae - algas castanhas) (Gupta e Abu-Ghannam 2011; Belghit et al. 2017; Zhu et 
al. 2017; Aryee et al. 2018). Estas últimas constituem uma linhagem filogeneticamente 
distante dos outros dois grupos (Howe et al. 2008). 
Do grupo Chlorophyta conhecem-se cerca de 1 500 espécies, das quais apenas 15% 
são marinhas, sendo que as restantes encontram-se em ambientes de água doce, baías ou 
estuários (Wei et al. 2013). A sua pigmentação é idêntica à das plantas terrestres: clorofilas 
a, b e carotenoides (Pereira 2018). A clorofila a e b são os principais pigmentos responsáveis 
pela cor verde e, por isso, são muitas vezes usadas como corante natural na indústria de 
alimentos (Kim 2012; Mohamed et al. 2012; Manivasagan et al. 2017). Adicionalmente, são 
também reconhecidas atividades anticancerígenas, antioxidantes, antivirais e 
antimutagénicas nestes pigmentos (Manivasagan et al. 2017). No entanto, a coloração destas 
algas está dependente do equilíbrio entre as clorofilas, o β-caroteno (pigmento amarelo) e 
algumas xantofilas (pigmento amarelo-acastanhado) (Makkar et al. 2016; Guiry 2017). A 
principal característica que distingue este grupo dos outros é a capacidade de absorver uma 
grande quantidade de energia luminosa (Christaki et al. 2013; Wang et al. 2015). Devido à 
necessidade de luminosidade para a fotossíntese, as algas verdes vivem principalmente em 
águas mais rasas, incluindo poças intertidais (Wei et al. 2013; Makkar et al. 2016), enquanto 
as algas vermelhas e castanhas dominam em maiores profundidades, onde a luz solar é 
limitada (Christaki et al. 2013; Wang et al. 2015).  
As Rhodophyta são o grupo mais diverso de macroalgas, abrangendo quase 6 000 
espécies (Wei et al. 2013; Aryee et al. 2018) e são maioritariamente marinhas. Estima-se que 
27,1% de todas as espécies marinhas conhecidas sejam algas vermelhas (Seo et al. 2010). 
A cor vermelha ou rosa é o resultado da presença de ficocianina e ficoeritrina (Makkar et al. 
2016; Pereira 2018). A maioria das espécies pode ocorrer desde marés baixas até 100 m de 
profundidade (Makkar et al. 2016). Embora as algas vermelhas sejam consumidas por 
humanos há mais de 2 800 anos, o seu potencial agroeconómico e biotecnológico ainda não 
foi completamente alcançado (Seo et al. 2010). Nestas macroalgas, destacam-se dois tipos 
de polissacarídeos estruturais: agar e carrageninas (Seo et al. 2010; Wei et al. 2013). Estas 
macromoléculas são amplamente utilizadas na indústria alimentar como agentes clarificantes, 
gelificantes, emulsionantes, estabilizantes e espessantes em vários produtos, como gelados, 
iogurte, doces e bebidas (Rioux et al. 2017; Pereira 2018). Como tal, são considerados 
ingredientes alimentares valiosos e, portanto, estão disponíveis no mercado como 
polissacarídeos purificados (Rioux et al. 2017). O agar foi o primeiro hidrocolóide a ser 
desenvolvido (Pereira e van de Velde 2011). Devido à capacidade de formar géis estáveis 
após arrefecimento numa ampla gama de pH, é largamente utilizado na microbiologia como 
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meio de cultura inerte no crescimento de colónias microbianas, células e tecidos (Boral et al. 
2008; Pereira e van de Velde 2011) e também na formação de géis para a separação, por 
eletroforese, de várias macromoléculas (Serwer 1983; Kusukawa et al. 1999; Lai et al. 1999; 
Labropoulos et al. 2001). O agar pode ainda suportar o fenótipo da cartilagem, um conceito 
usado na engenharia de tecidos para reparação de cartilagem (Cayre et al. 2007). As 
carrageninas são um polissacarídeo sulfatado e são conhecidas sete variedades até ao 
momento (Wang et al. 2015), sendo classificadas em três categorias industrialmente 
relevantes: λ, ɭ, e ĸ (Hilliou et al. 2006). São utilizadas no fabrico de cosméticos como 
condicionadores de cabelo, cremes, pasta dos dentes, sabonetes, loções, entre outros (Wei 
et al. 2013; Wang et al. 2015; Ariede et al. 2017; Pereira 2018). A estrutura das carrageninas 
controla as suas propriedades de gelificação, o que terá um impacte importante na sua 
utilização em sistemas alimentares (Rioux et al. 2017). 
Por último, as Phaeophyceae, onde se conhecem cerca de 1 800 espécies, caraterizam-
se por possuírem uma cor verde-azeitona ou castanho escuro originada pelo domínio da 
fucoxantina (Wei et al. 2013; Evans e Critchley 2014; Aryee et al. 2018). Este grupo inclui as 
algas de maior tamanho e com formas mais variáveis, sendo que as maiores e mais 
complexas são as do género Laminaria (Wei et al. 2013; Makkar et al. 2016). Estas algas 
habitam principalmente em águas profundas e têm caules muito flexíveis que lhes permitem 
resistir ao constante movimento das ondas (Kim 2012). A maior parte das algas castanhas 
são consideradas espécies fundadoras dos ecossistemas marinhos (Graham et al. 2007) uma 
vez que 1) constituem a base das teias alimentares costeiras (Halpern et al. 2006), 2) 
contribuem significativamente para a biomassa total do ecossistema (Santelices et al. 1980) 
e 3) estão fortemente conectadas com outros níveis tróficos (Seeley e Schlesinger 2012). 
Devido ao seu tamanho e facilidade de recolha, as algas castanhas têm sido as mais 
estudadas e exploradas para uso na alimentação (Makkar et al. 2016; Pereira 2018). 
Adicionalmente, estima-se que contribuam com cerca de 59% da produção total de cultura de 
macroalgas, seguida das algas vermelhas (40%) e, por último, as verdes (<1%) (Christaki et 
al. 2013; Wang et al. 2015). Nas macroalgas castanhas destaca-se ainda a presença de 
alginato ou ácido algínico (Pereira e van de Velde 2011; Kim 2012; Manivasagan et al. 2017) 
que é um polissacarídeo que pode ser encontrado na forma de alginato de cálcio, sódio ou 
magnésio (Gupta e Abu-Ghannam 2011; Rioux et al. 2017). Este composto é amplamente 
utilizado na indústria alimentar, sendo aplicado como agente espessante e gelificante em 
gelados, ketchup, maionese, molhos, purés doces e pudins (Rioux et al. 2017; Pereira 2018). 
A nível medicinal, o alginato prolonga o período de atividade de certos medicamentos (Kim 
2012). Assim como as carrageninas (presentes nas Rhodophyta), também este composto é 
utilizado no fabrico dos cosméticos já referidos (Kim 2012; Pereira 2018) devido à sua 
capacidade de quelar iões metálicos e formar uma solução altamente viscosa (Cardozo et al. 
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2007; Gupta e Abu-Ghannam 2011; Kim 2012). Na indústria têxtil, a sua utilização é útil no 
dimensionamento de fios de algodão (Cardozo et al. 2007). Também já foi relatada atividade 
anticancerígena nos alginatos (Sousa et al. 2007) e vários estudos demonstraram que os 
metabolitos derivados, como o floroglucinol, podem ter propriedades anti-inflamatórias e 
antidiabéticas, além de auxiliar na neuroproteção e no tratamento de doenças relacionadas 
com os ossos (Thomas e Kim 2013; Wang et al. 2015).  
Em ecossistemas costeiros, principalmente praias rochosas, as macroalgas são a 
biomassa autotrófica dominante (Mineur et al. 2015). Estas sustentam uma ampla gama de 
organismos marinhos, como macroinvertebrados e peixes, fornecendo-lhes alimento e habitat 
(Vasquez 1992; Graham et al. 2007; Rebours et al. 2014), refúgio contra predadores e 
proteção contra stress térmico e dessecação (Jenkins et al. 1999; Raffo et al. 2014). Como 
tal, as macroalgas são reconhecidas como "engenheiros do ecossistema marinho" (Jones e 
Kearns 1994), isto é, espécies que criam habitat e modificam o ambiente e os recursos para 
outras espécies (Jones e Kearns 1994; Jones et al. 1997; Bellgrove et al. 2017). 
Adicionalmente, constituem uma barreira eficaz contra a erosão que se faz sentir nas zonas 
litorais (Ugarte et al. 2010). Por outro lado, as macroalgas são consideradas indicadores úteis 
de qualidade ambiental, uma vez que reagem às mudanças na concentração de nutrientes e 
da hidromorfologia da praia (Benedetti-Cecchi et al. 2001; Panayotidis et al. 2004; Yüksek et 
al. 2006; Arévalo et al. 2007; Krause-Jensen et al. 2008). Por esta razão, espécies 
oportunistas de macroalgas (como Ulva spp.) foram incluídas na lista de organismos-chave 
na determinação e monitorização da qualidade ecológica dos corpos de água costeiros, na 
Diretiva Quadro da Água Europeia (DQA) (Ballesteros et al. 2007; Wells et al. 2007; Juanes 
et al. 2008). De facto, devido às suas características sésseis, as macroalgas refletem as 
mudanças da qualidade da água ao longo do tempo, quer em termos de composição, quer de 
abundância (Murray e Littler 1978; Ballesteros et al. 2007; Krause-Jensen et al. 2007). 
Nomeadamente, muitas algas são resilientes e conseguem tolerar concentrações elevadas 
de metais pesados (Barreiro et al. 1993; Castilla 1996). Devido às suas interações diretas e 
indiretas com um conjunto diversificado de espécies, as macroalgas constituem um objeto de 
estudo importante nas comunidades intertidais rochosas (Mineur et al. 2015). Mudanças na 
composição das comunidades macroalgais terão repercussões em todo o ecossistema 
costeiro (Mineur et al. 2015), influenciando diretamente a biodiversidade marinha (reprodução 
e taxas de crescimento) (Vasquez e Santelices 1984). Estes organismos podem ser afetados 
por fatores globais, tais como as alterações climáticas e as invasões biológicas (Brown et al. 
2013). As algas marinhas introduzidas podem modificar a estrutura e a função do 
ecossistema, ocupando o espaço, desenvolvendo-se e alterando as cadeias alimentares 
(Raffo et al. 2014). Por outro lado, o pisoteio, a colheita, a modificação de habitat e a 
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eutrofização são os fatores que mais influenciam a dinâmica destas espécies (Mineur et al. 
2015).  
Quanto à importância económica, a biodiversidade de macroalgas existente oferece a 
possibilidade de encontrar uma grande variedade de compostos naturais com propriedades 
de interesse (Andrade et al. 2013; Pereira 2018). Os principais extratos comerciais de algas 
marinhas são os três hidrocolóides já referidos anteriormente: agar, alginato e carrageninas 
(Bixler e Porse 2011; Pereira 2018). São ainda ricas em fibras alimentares solúveis, proteínas, 
minerais, vitaminas, antioxidantes, fitoquímicos e ácidos gordos polinsaturados (Mohamed et 
al. 2012). Esta grande diversidade associada à composição bioquímica das macroalgas 
permite explorar uma ampla gama de características fisiológicas e bioquímicas, muitas das 
quais são raras ou ausentes em outros grupos taxonómicos (Blunden 1993; Kim 2012). Mais 
de 3 000 compostos foram reportados nas macroalgas (Leal et al. 2013), revelando a 
complexidade destes organismos (Belghit et al. 2017). Nas últimas cinco décadas, a 
importância inerente a estes compostos, que podem ser utilizados em diferentes indústrias, 
tem vindo a ser estudada (Cardozo et al. 2007; Andrade et al. 2013; Rodrigues et al. 2015; 
Ariede et al. 2017), nomeadamente ao nível da agricultura, alimentação, cosmética e medicina 
(Santos et al. 2015; Monagail et al. 2017). Várias pesquisas já mostraram que alguns 
metabolitos originados das algas marinhas possuem propriedades anticoagulantes 
(Matsubara et al. 2000; Athukorala et al. 2007), antivirais (Huheihel et al. 2002; Artan et al. 
2008), antioxidantes (Heo et al. 2005; Zou et al. 2008), antialérgicas (Li et al. 2008), 
anticancerígenas (Maruyama et al. 2003; Kong et al. 2009), anti-inflamatórias (Bergé et al. 
2002; Kim et al. 2009), antiobesidade (Abidov et al. 2010), antidiabéticas (Kang et al. 2008), 
antibacteriais e antifúngicas (Pesando e Caram 1984; Alghazeer et al. 2013). O seu cultivo 
em grande escala, rápido crescimento e a possibilidade de controlar a produção dos seus 
compostos são também fatores importante (Christaki et al. 2003; Lordan et al. 2011). Espécies 
do género Ulva, Laminaria, Sargassum e a espécie Ascophyllum nodosum são algumas das 
mais utilizadas na alimentação animal desde a década de 60 (Makkar et al. 2016). As 
macroalgas já fazem parte da dieta humana em diferentes países (Lordan et al. 2011; Andrade 
et al. 2013) devido ao seu baixo teor calórico (Plaza et al. 2008). O seu uso como alimento 
deverá ser cada vez mais explorado, uma vez que pode ser importante no controlo de peso, 
redução da pressão sanguínea, combate a radicais livres e auxílio da digestão (Plaza et al. 
2008). Em várias partes do mundo, extratos de macroalgas são amplamente utilizados em 
agricultura orgânica como suplementos alimentares para os animais, biofertilizantes e 
bioestimulantes (Wang et al. 2016). Em Portugal, apesar de existir uma elevada abundância 
de macroalgas comestíveis ao longo da sua costa, o seu uso como alimento não está ainda 
vulgarizado (Lopes et al. 2011). No entanto, no arquipélago dos Açores, Osmundea pinnatifida 
é uma espécie cada vez mais utilizada na alimentação (Paiva et al. 2014). 
FCUP 
Avaliação da comunidade de macroalgas da praia rochosa de Belinho-Mar 
10 
 
1.3.1 Descrição das espécies-alvo  
Situando-se na região temperada mediterrânea atlântica (Pereira e van de Velde 2011), 
Portugal está sujeito a condições biogeográficas particulares, recebendo influências 
climáticas do Oceano Atlântico e do Mar Mediterrâneo (Veloso-Gomes et al. 2004). Estas 
condições determinam combinações únicas das espécies que formam as comunidades de 
macroalgas (Araújo et al. 2009a). Existe um gradiente de algas marinhas ao longo de toda a 
costa: as que estão presentes no Norte do país são semelhantes às da costa da Europa 
Central (Sul das Ilhas Britânicas), mas as macroalgas do Sul são diferentes, incluindo diversas 
espécies mediterrânicas e africanas (Araújo et al. 2006). Adicionalmente, a costa continental 
portuguesa constitui o limite meridional de quase 40 espécies de macroalgas e 
aproximadamente metade delas tem o seu limite de distribuição no litoral Norte do país que, 
sendo uma zona de transição biogeográfica, caracteriza-se por num gradiente acentuado de 
distribuição das espécies (Araújo et al. 2009a). Da grande diversidade de espécies de 
macroalgas descritas para a zona Noroeste do país (320 espécies: Araújo et al. (2009a)), 
cinco foram selecionadas como espécies-alvo do presente estudo: Chondrus crispus, 
Mastocarpus stellatus, Osmundea pinnatifida, Chondracanthus acicularis e Codium spp.. 
Estas espécies foram escolhidas por serem dominantes no Noroeste de Portugal (Pereira et 
al. 2009; Pereira e van de Velde 2011) e por possuírem um potencial interesse comercial 
(Bunker et al. 2010). 
Chondrus crispus Stackhouse, 1797 (Figura 2), também conhecido como musgo 
irlandês, é uma macroalga vermelha (Rhodophyta, filo) comestível, amplamente distribuída e 
com maior abundância nas costas rochosas no Nordeste Atlântico (Bunker et al. 2010; Pina 
et al. 2014; Pereira 2018). Na Europa, esta espécie pode ser encontrada na Noruega, costas 
meridionais da Islândia e Portugal (Provan e Maggs 2012). Em termos anatómicos, possui um 
estipe comprimido não ramificado e as lâminas dividem-se dicotomicamente (Bunker et al. 
2010; Pereira 2018) (Figura 2a). Pode atingir 15 cm de comprimento e está fixa ao substrato 
por um disco na base do estipe, a cor varia de vermelho-arroxeado até vermelho quase preto 
e possui uma textura membranosa ou cartilaginosa (Bunker et al. 2010; Collén et al. 2014). 
No entanto, a sua morfologia é muito variável e já foram descritas várias formas (Chopin et al. 
1996). A principal característica desta alga é a iridescência azul, que pode ser encontrada 
com frequência no gametófito quando a alga se encontra submersa (Collén et al. 2014). É 
considerada uma espécie de água fria e cresce nas rochas do nível inferior ou em poças de 
maré do nível médio de praias rochosas expostas (Kim 2012). Pode ainda ser encontrada em 
habitats estuarinos, o que sugere uma ampla tolerância à temperatura, salinidade e luz 
(Mathieson e Burns 1971). As estruturas reprodutoras apresentam-se na forma de cistocarpos 
(Figura 2b) (Bunker et al. 2010; Collén et al. 2014). É uma alga rica em polissacarídeos e 
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minerais (Wang et al. 2015) destacando-se as carrageninas, uma vez que é uma das algas 
mais usadas na produção deste metabolito, tornando-a economicamente importante (Kim 
2012; Pereira 2018). Como tal, esta alga tornou-se valiosa na indústria alimentar, farmacêutica 
e em aplicações cosméticas (Sinha et al. 2007; Collén et al. 2014; Pereira 2018). 
Adicionalmente, esta espécie também fornece fibras especializadas na forma de 
componentes solúveis e insolúveis ou fermentáveis (Rupérez e Toledano 2003). C. crispus foi 
colhida e utilizada por humanos durante anos (Allen e Hatfield 2004), mas foi apenas no final 
do século XVIII que a alga adquiriu o seu nome científico (Collén et al. 2014). Em Portugal, o 
seu eficiente desempenho como biofiltro de águas residuais resultantes de aquacultura 
intensiva e semi-intensiva já foi comprovado, melhorando a qualidade da água e permitindo a 
recirculação ou a descarga para o mar (Matos et al. 2006).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mastocarpus stellatus (Stackhouse) Guiry, 1984 (Figura 3) é uma macroalga vermelha 
(Rhodophyta, filo) (Hilliou et al. 2006; Fortea et al. 2011) que ocorre ao longo da costa 
Nordeste e Noroeste do oceano Atlântico (Guiry e West 1983). É encontrada normalmente no 
nível inferior e/ou médio de praias rochosas, particularmente em áreas muito expostas (Koch 
et al. 2017). É uma alga de tamanho reduzido, atingindo 10 cm (no máximo 17), com uma 
textura cartilaginosa e com uma cor que pode ir de castanho-avermelhado a roxo (Figura 3a) 
(Bunker et al. 2010; Koch et al. 2017). As frondes são caneladas e dicotomicamente 
ramificadas, que se expandem gradualmente em lâminas a partir de um estipe achatado e 
que se fixa ao substrato através de um disco (Koch et al. 2017; Pereira 2018). É uma alga que 
pode ser confundida com C. crispus devido à semelhança morfológica entre ambas, como tal, 
M. stellatus é comumente chamado de falso musgo irlandês, sendo que as principais 
características que as distinguem são as estruturas reprodutoras em forma de cacho de uva 
(Figura 3b) e as frondes caneladas de M. stellatus (Bunker et al. 2010; Pereira 2018). Esta 
espécie é considerada uma excelente fonte de carrageninas (21,3%) (Gómez-Ordóñez et al. 
2010; Fortea et al. 2011; Pereira 2018). Como tal, é cada vez mais usada como espessante 
(a) (b) 
Fig. 2 - Chondrus crispus (a) com cistocarpos visíveis (b). 
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natural, estabilizador ou agente gelificante em alimentos (principalmente produtos lácteos) e 
na indústria farmacêutica (Hilliou et al. 2006; Domingues et al. 2015). M. stellatus é uma das 
algas mais abundantes em Portugal (Araújo et al. 2009a; Pereira et al. 2014) e a avaliação da 
eficiência da biofiltração de amónio, nitrato e fosfato desta espécie, num sistema de 
aquacultura multitrófica integrada (Integrated Multi-Trophic Aquaculture System (IMTA)), já foi 
realizada, revelando resultados positivos (Domingues et al. 2015). Adicionalmente, Pereira e 
Mesquita (2003) refere que M. stellatus e C. crispus são as únicas espécies colhidas em 
Portugal para fins industriais, principalmente no litoral Norte (Viana do Castelo). 
 
Apesar da filogenia e taxonomia do género Osmundea ter sido um assunto controverso 
no passado, agora é fortemente aceite que este constitui um grupo monofilético dentro do 
complexo Laurencia (Silva 2015). De facto, o género Osmundea, restabelecido por Nam 
(1994), foi considerado o único dentro do complexo de Laurencia que mostra uma distribuição 
disjunta, ocorrendo no Noroeste e no Sudoeste do Pacífico, Norte do Atlântico, Mar do Norte 
e Mar Mediterrâneo (Machín-Sánchez et al. 2012). Osmudea pinnatifida (Hudson) 
Stackhouse, 1809 (anteriormente Laurencia pinnatifida, Rhodophyta, filo) é uma macroalga 
vermelha comestível (Bunker et al. 2010) considerada dominante nas zonas do Noroeste da 
Península Ibérica. Pode ser encontrada na zona intertidal das praias rochosas no Norte e 
Centro de Portugal (Silva 2015). A sua larga distribuição demonstra que é uma espécie 
bastante resiliente, com notável capacidade de prosperar numa ampla gama de condições 
ambientais (Silva et al. 2015). É uma alga de dimensões reduzidas (cresce até 15 cm de 
comprimento), com uma textura cartilaginosa achatada e talo ramificado e ereto (Pereira 
2018) (Figura 4). A ramificação é alternada e ocorre apenas num plano, com ramificações 
cada vez mais curtas em direção ao seu ápice e amplamente arredondadas (Bunker et al. 
2010; Pereira 2018). O. pinnatifida fixa-se ao substrato por ramos estoloníferos e uma crosta 
basal (Guiry 2017). É uma espécie altamente variável em tamanho e coloração, dependendo 
do nível da praia em que se encontre: no nível superior é geralmente de cor amarelo-verde, 
(a) (b) 
Fig. 3 - Mastocarpus stellatus (a) com papilas reprodutivas visíveis (b). 
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devido à exposição a altos níveis de luz solar, enquanto que no nível inferior pode ir de roxo 
a castanho-avermelhado (Bunker et al. 2010). A sua principal característica é o facto de poder 
apresentar um cheiro e sabor peculiares (Machín-Sánchez et al. 2012). Em Portugal, O. 
pinnatifida é vulgarmente conhecida como erva malagueta devido ao seu sabor levemente 
picante, como tal, depois de seca, pode ser utilizada como tempero (Paiva et al. 2014; Pereira 
2018). Diversos estudos já mostraram que esta espécie é uma importante fonte de ácidos 
gordos essenciais, nomeadamente o ácido linoleico, que não pode ser sintetizado por seres 
humanos (Patarra et al. 2011, 2013; Paiva et al. 2014; Pereira 2018). Paiva et al. (2014), além 
de corroborar que O. pinnatifida é uma fonte de proteínas, também a indica como fonte valiosa 
de vitaminas A, E e minerais. Andrade et al. (2013) verificou também que esta espécie é rica 
em manitol, que é um tipo de açúcar amplamente utilizado na indústria alimentar, 
farmacêutica, médica e química (Saha e Racine 2011). Rodrigues et al. (2015) demonstrou 
ainda que O. pinnatifida possui um potencial inibitório contra α-glucosidase, que pode ser 
utilizado no tratamento de pacientes com diabetes tipo 2, uma vez que retarda a absorção de 
carboidratos pelo intestino delgado (van de Laar et al. 2005). A atividade antioxidante de 
extratos desta alga foi testada in vitro, revelando que esta espécie é uma potencial fonte de 
compostos ativos biológicos com propriedades antioxidantes (Barreto et al. 2012; Andrade et 
al. 2013; Rodrigues et al. 2015).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq, 1993 (Figura 5) (antes denominada 
Gigartina acicularis (Kim 2012)) é uma macroalga vermelha (Rhodophyta, filo) (Pereira 2004). 
Ocorre  principalmente em Portugal e no Oeste de África (Pereira 2018). É uma espécie que 
se encontra em rochas do nível inferior de praias protegidas ou semi-expostas (Guiry 1984) e 
tolera a presença de grandes coberturas de areia (Bunker et al. 2010). É uma alga filiforme, 
com frondes de cor vermelho-escuro ou preto, que podem descolorar no verão tornando-se 
esbranquiçadas ou amarelas (Pereira 2018). Possui uma textura cartilaginoso-elástica e está 
fixa ao substrato por um sistema de rizoides (Pereira 2004). Pode atingir 10 cm de 
Fig. 4 - Osmundea pinnatifida. 
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Fig. 5 - Chondracanthus acicularis. 
comprimento, os eixos principais são cilíndricos, comprimidos e irregularmente ramificados 
em ramos laterais curtos e pontiagudos (Guiry 2017; Guiry e Guiry 2018; Pereira 2018). É 
considerada uma espécie comum da flora macroalgal portuguesa e tem a particularidade de 
formar tapetes densos e vastos cobrindo o substrato (Bunker et al. 2010; Pereira e van de 
Velde 2011). Em peso seco, é a espécie com maior quantidade de carragenina (42,3%), sendo 
considerada uma fonte natural deste composto (Pereira e van de Velde 2011). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Codium é um género de macroalga verde (Chlorophyta, filo) distribuído mundialmente 
(Trowbridge 2001) e que alberga diferentes espécies e subespécies (Trowbridge 1996; Provan 
et al. 2008). De facto, é um dos géneros mais comuns (Santelices, 2004) com cerca de 125 
espécies descritas (Fernández et al. 2014). Distribui-se pelos mares do mundo, com exceção 
das regiões polares, sendo encontrado principalmente em áreas temperadas e subtropicais 
(Oliveira-Carvalho et al. 2012). Espécies do género Codium são encontradas no nível inferior 
de habitats marinhos que vão desde costas rochosas expostas até lagoas calmas, de habitats 
intertidais a recifes profundos, de águas árticas a tropicais e de estuários eutróficos a recifes 
de coral com depleção de nutrientes (Verbruggen et al. 2007; Fernández et al. 2014). No 
presente trabalho, optou-se por englobar todas as espécies de Codium pelo facto da distinção 
das mesmas a olho nu ser difícil, podendo ser Codium tomentosum ou Codium fragile. C. 
tomentosum é uma alga nativa do Nordeste Atlântico (Costa et al. 2015), pelo contrário, C. 
fragile é uma espécie invasora nativa da costa Este da Ásia e do Norte da Europa (Lee et al. 
2010). Nas últimas duas décadas, Codium tem sido alvo de diversos estudos devido à sua 
natureza invasiva, sendo C. fragile descrita como a macroalga mais invasiva do mundo, tendo 
sido disseminada mundialmente (Nyberg e Wallentinus 2005). Em termos morfológicos, estas 
duas espécies apresentam uma cor verde escuro, podem atingir 40 cm de comprimento e 
fixam-se ao substrato por um pequeno disco, sendo o resto da alga ereta e com eixos 
cilíndricos dicotomicamente ramificados (Figura 6) (González e Santelices 2004). Codium spp. 
tem uma textura esponjosa e apresenta pilosidades, o talo é composto por utrículos 
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pigmentados e filamentos medulares esféricos ou ramificados (Bunker et al. 2010; Pereira 
2018). As espécies do género Codium são consumidas por humanos, principalmente em 
algumas partes da Ásia (Pereira 2018). Apresentam um interesse acrescido na área 
farmacêutica por serem uma importante fonte de polissacarídeos sulfatados (Wang et al. 
2014). Adicionalmente, extratos de algas verdes, como C. tomentosum, podem regular a 
distribuição de água na pele e, assim, proteger a pele da secura (Wang et al. 2015; Pereira 
2018). Espécies deste género já foram usadas como organismo modelo para estudos de 
fisiologia e ecofisiologia de algas, acumulação de metais pesados e compostos bioativos 
(Trowbridge 1998) uma vez que apresentam uma ampla distribuição, grande variedade de 
formas e são encontradas em vários habitats (Verbruggen et al. 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.2 Análise e métodos de estudo de associações de macroalgas 
Monitorizar e avaliar comunidades biológicas em habitats intertidais é uma necessidade atual 
para se perceber os impactes que ocorrem nestes ecossistemas (Menge et al. 2015). Os 
indicadores mais utilizados para avaliar os organismos presentes numa praia rochosa são a 
percentagem de cobertura e a biomassa (Leujak e Ormond 2007; Konar e Iken 2009; Menge 
et al. 2015). A composição específica e a percentagem de cobertura são os descritores mais 
comuns da estrutura das associações de macroalgas (Piazzi et al. 2002; Rubal et al. 2011; 
Veiga et al. 2013). 
Das dificuldades inerentes a estudos de avaliação das associações de macroalgas 
marinhas, que ocorrem nas praias rochosas, destacam-se: (1) a alta variabilidade de 
biomassa, com grande variação em escalas espaciais e temporais e (2) a existência de um 
grande esforço de amostragem e elevada experiência taxonómica (Puente e Juanes 2008; 
Veiga et al. 2013; Raffo et al. 2014; Gaspar et al. 2017). Estas associações têm uma elevada 
importância ecológica uma vez que aumentam a complexidade do habitat, promovendo a 
dispersão de outras espécies e aumentando a disponibilidade de alimento e de zonas de 
refúgio (Lyons et al. 2014). Esta variabilidade natural é considerada uma dificuldade na 
Fig. 6 - Codium spp.. 
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compreensão dos processos ecológicos, mas sabe-se que o aumento do conhecimento sobre 
essa variabilidade é importante para perceber os fenómenos que estruturam os ecossistemas 
naturais (Martins et al. 2008). Nos últimos 30 anos, a ecologia marinha tem melhorado a sua 
compreensão de como as associações de espécies interagem para manter ou alterar a 
comunidade (Costa 2012). No entanto, enumerar todas as espécies de macroalgas para 
programas de monitorização é um trabalho demorado e requer um elevado nível de 
especialização (Veiga et al. 2013). A fim de reduzir o tempo e os recursos consumidos na 
identificação dos taxa, estudos têm demonstrado que as espécies podem ser agrupadas em 
grupos funcionais com base nos seus atributos ecológicos e morfológicos (Littler e Littler 1980; 
Steneck e Dethier 2007; Balata et al. 2011). Veiga et. al. (2013) confirmou que a avaliação da 
associação de macroalgas, considerando espécies e grupos funcionais, mostrou padrões 
espaciais consistentes. Como tal, os grupos funcionais podem ser considerados um substituto 
biológico confiável para estudar mudanças na associação de macroalgas, pelo menos ao 
longo do litoral português (Veiga et al. 2013). 
Normalmente, estudos de associações de macroalgas são efetuados avaliando a 
composição de espécies que ocorre numa unidade de amostragem (ex: quadrado), ao longo 
de transetos nos três níveis intertidais (Konar e Iken 2016). O método de amostragem 
recorrendo a um quadrado (unidade/área de amostragem) é o mais utilizado, uma vez que já 
foi descrito como sendo um método preciso e eficiente para quantificar comunidades 
biológicas bentónicas (Heltshe e Forrester 1985; Obermeyer 1998). Por esta razão é muito 
utilizado em estudos de monitorização (Delaney et al. 2008; Konar et al. 2009) e em estudos 
de impacte ambiental (Cox e Foster 2013; Minchinton e Fels 2013). Esta metodologia baseia-
se no registo da percentagem de cobertura das espécies abrangidas pela área do quadrado. 
As principais vantagens associadas a este método estão relacionadas com o facto das 
espécies poderem ser identificadas no campo até ao nível da espécie (Konar e Iken 2016) e 
por se tratar de uma unidade de amostragem de fácil aplicação. Uma limitação da amostragem 
pelo método do quadrado é a reduzida extensão espacial, que pode causar problemas na 
representatividade de ocorrência e distribuição de espécies, e na estrutura e composição da 
comunidade (Konar e Iken 2016). Além da amostragem pelo método do quadrado, o 
levantamento das espécies por métodos fotográficos são também muito utilizados para avaliar 
as comunidades bentónicas (Witman et al. 2004). Estes métodos apresentam algumas 
vantagens, uma vez que as fotografias, para além de reduzirem o tempo necessário no campo 
para recolher a informação, permitem obter um registo histórico permanente (Reimers et al. 
2014). Na revisão comparativa realizada por Godet et al. (2009), as imagens fotográficas 
foram consideradas taxonomicamente menos detalhadas do que a análise in situ pelo método 
do quadrado. Isto está relacionado com o facto de as imagens apenas permitirem observar os 
taxa de maior tamanho e na camada mais superior. Neste sentido, a identificação in situ 
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apresenta-se como mais vantajosa porque permite ao observador mover organismos de forma 
a obter uma visão mais clara dos organismos parcial ou totalmente ocultos (Konar e Iken 
2016). Estas vantagens podem ser especialmente importantes na avaliação dos taxa que 
apresentam uma percentagem de cobertura mais baixa, ou que normalmente ocupam o 
substrato secundário (estão fixos a outros organismos) (Godet et al. 2009). A fiabilidade da 
identificação das espécies está muito dependente da experiência do observador e precisa de 
ser cuidadosamente pré-avaliada e validada (Godet et al. 2009). No entanto, diversos autores 
defendem que a maioria das comunidades de macroalgas são facilmente identificáveis no 
campo com conhecimentos fáceis de adquirir e, portanto, permitem a monitorização de 
grandes áreas (Ballesteros et al. 2007; Gaspar et al. 2012).  
 
1.3.3 A indústria atual das macroalgas 
Em várias zonas do globo existe um crescimento na indústria de algas marinhas com um valor 
estimado de 10 biliões de dólares (Bixler e Porse 2011). De acordo com as previsões e 
registos atuais, o aumento do seu uso na agricultura, na alimentação humana e animal deverá 
manter o crescimento desta indústria a longo prazo (Monagail et al. 2017). Impulsionada pelo 
desenvolvimento da aquacultura, a produção de macroalgas marinhas aumentou anualmente 
9,5% durante os anos 90 e 7,4%, por ano, durante os anos 2000 (Makkar et al. 2016). Das 10 
000 espécies de macroalgas conhecidas, 200 são consideradas comestíveis, fazendo parte 
da dieta tradicional e básica de algumas culturas, especialmente na Ásia, onde a China e o 
Japão são os maiores consumidores mundiais (Monagail et al. 2017; Pereira 2018). A nível 
europeu, os maiores produtores de macroalgas são a França, a Noruega, a Irlanda, a Islândia 
e a Federação Russa, representando 98% da biomassa total fornecida em 2014, e a produção 
em menor escala ocorre em Espanha, Itália, Dinamarca e Portugal (Monagail et al. 2017).  
A nível mundial, são muitos os trabalhos realizados sobre a sustentabilidade associada 
à recolha de macroalgas e às medidas de gestão deste recurso natural (Monagail et al. 2017; 
Pereira 2018). Sabe-se que a colheita anual de macroalgas a partir de populações selvagens 
foi de 28,4 milhões de toneladas em 2014 (FAO 2018). Este é um aumento de 43% em 
comparação com 2010, onde o valor era de 19,9 milhões (FAO 2018). Destaca-se o Japão 
com 40% da colheita global em 2014 (Rioux et al. 2017). Na América Latina, um exemplo da 
sobre-exploração de algas castanhas ocorre no Chile, que é considerado o país com maior 
colheita de kelps no mundo (Pereira 2018). Neste país, estas algas são exploradas a partir de 
populações naturais e exportadas para mercados internacionais (Europa, Estados Unidos, 
China e Japão), fornecendo 10% da biomassa global para alginatos (Bixler e Porse 2011; 
Vásquez et al. 2012). Como tal, o governo chileno implementou um plano de gestão e 
conservação, examinando a biomassa disponível e explorável e o esforço de colheita (captura 
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por unidade de esforço (Catch Per Unit Effort (CPUE)) (Vásquez 2008). Neste sentido, 
Vásquez et al. (2012) avaliaram o uso de valores de biomassa de Lessonia nigrescens (ordem 
Laminariales, classe Phaeophyceae), como indicador ecológico para monitorizar a colheita de 
macroalgas castanhas e, consequentemente, propor limites de colheita que contribuíssem 
para a sustentabilidade das florestas de kelps no Chile. Os autores concluíram que a 
sustentabilidade da população de L. nigrescens dependerá da manutenção de adultos 
reprodutores e da frequência de colheita. Neste contexto, os indicadores ecológicos propostos 
neste estudo constituem ferramentas úteis para uma maior sustentabilidade das costas 
rochosas expostas, onde macroalgas castanhas de importância económica são organismos 
dominantes em percentagem de cobertura e biomassa (Vásquez et al. 2012). Já na Europa, 
a indústria de algas da Noruega, que depende maioritariamente dos leitos naturais de 
Ascophyllum nodosum e Laminaria hyperborea, encontra-se sob leis de proteção ambiental e 
de restrição de áreas para colheita (Meland e Rebours 2011; Alexander et al. 2015). Por 
exemplo, a colheita de kelps em profundidades maiores que 20 m é proibida (Meland e 
Rebours 2011). Iniciativas recentes a nível europeu incluem a implementação de um 
programa global de certificação para a colheita de algas marinhas proposta pelo Marine 
Stewardship Council (MSC) e o Aquaculture Stewardship Council (ASC). Estas organizações 
visam oferecer um padrão global para a certificação de operações com macroalgas, que 
garantirão a exploração sustentável e responsável deste recurso marinho (Monagail et al. 
2017). 
Portugal possui uma das maiores zonas económicas exclusivas do mundo, o que 
significa que a exploração dos seus recursos marinhos é um dos principais setores do 
desenvolvimento económico (Santos et al. 2015). Existe uma grande diversidade de espécies 
encontradas no litoral português (Araújo et al. 2009a), no entanto, as macroalgas são um dos 
recursos aquáticos menos estudados e explorados (Santos et al. 2015). Em Portugal, as 
atividades relacionadas com macroalgas estão agora reduzidas à colheita de baixo volume 
de algumas espécies, ao contrário do que acontecia na década de 80 em que Portugal era 
um dos maiores produtores de agar do mundo (Rebours et al. 2014). As macroalgas já eram 
recolhidas para fertilizantes ao longo do litoral Norte desde muito antes do século XIV (Santos 
e Duarte 1991; Lopes et al. 2011). Laminaria hyperborea, Laminaria ochroleuca, Saccorhiza 
polischides, Fucus vesiculosus, Codium tomentosum, Palmaria palmata, Chondrus crispus e 
Gelidium sesquipedale, coletivamente chamadas de 'sargaço', foram colhidas e vendidas 
como fertilizantes desde 1308 e a sua recolha foi regulamentada pelo rei D. Dinis (Santos e 
Duarte 1991; Monagail et al. 2017). Atualmente, as atividades relacionadas com as 
macroalgas baseiam-se maioritariamente na colheita de Gelidium spp. (Rebours et al. 2014), 
nomeadamente em S. Martinho do Porto. No entanto, seis áreas de colheita foram definidas 
juntamente com a emissão de licenças anuais para permitir a recolha de macroalgas para fins 
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comerciais (Santos e Duarte 1991; Monagail et al. 2017). Adicionalmente, o número máximo 
de barcos e mergulhadores por barco foi fixado por área de colheita e o período da mesma, 
por ano, também foi restrito (Monagail et al. 2017). Pelo contrário, a colheita de algas para 
consumo pessoal não é regulada nem gerida e, como consequência, existem populações que 
sofrem com a redução da abundância local (nomeadamente de Himanthalia elongata) 
(Monagail et al. 2017). Por outro lado, o foco recente no desenvolvimento da aquacultura abre 
as portas para o cultivo de macroalgas marinhas em sistemas IMTA (Abreu et al. 2011). Esta 
técnica, já utilizada em Portugal (Alexander et al. 2015), pretende converter a monocultura 
numa aquacultura ecológica e, portanto, mais sustentável (Buschmann et al. 2008). É, assim, 
imprescindível uma revisão da regulamentação existente que permita a exploração 
sustentável das macroalgas marinhas, de modo a evitar a colheita descontrolada de espécies 
sensíveis e economicamente importantes (Araújo et al. 2009b; Rebours et al. 2014). 
 
1.4 Objetivos 
O objetivo do presente estudo foi avaliar a estrutura e a dinâmica da comunidade de 
macroalgas que ocorre na praia rochosa de Belinho-Mar. Para dar cumprimento ao objetivo 
principal, foram definidos dois objetivos específicos: 
(1) avaliar a variação sazonal e espacial da biomassa disponível de um conjunto de 
espécies-alvo de macroalgas (Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus, Osmundea 
pinnatifida, Chondracanthus acicularis e Codium spp.) e da composição geral da comunidade 
de macroalgas que ocorre na praia rochosa de Belinho-Mar em 2017/18; 
(2) avaliar a variação temporal da biomassa disponível das espécies-alvo de macroalgas 
selecionadas na praia rochosa de Belinho-Mar entre 2010/11 e 2017/18. Esta avaliação 
comparativa foi efetuada recorrendo à informação recolhida no estudo do POLIS Litoral Norte 
(2010/11).  
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2. Material e métodos 
2.1 Área de estudo  
O presente estudo foi realizado na praia rochosa Belinho-Mar inserida no Parque Natural do 
Litoral Norte (PNLN). Com vista a minimizar o problema da urbanização, a Assembleia 
Municipal de Esposende propôs, através do Decreto-Lei nº 357/87 de 17 de novembro, que 
toda a costa compreendida entre a Apúlia e a foz do Rio Neiva, fosse classificada como área 
protegida, designando-se como Área de Paisagem Protegida do Litoral de Esposende. Em 
2005, segundo os critérios estabelecidos no Decreto-Lei nº 19/93 de 23 de janeiro, esta área 
protegida foi reclassificada pelo Decreto Regulamentar nº 6/2005 de 21 de julho, passando a 
designar-se como Parque Natural do Litoral Norte tendo, simultaneamente, sido alterados os 
respetivos limites. Atualmente, a orla costeira do PNLN possui uma extensão de cerca de 16 
km, que se estende desde a foz do rio Neiva até Sul de Apúlia, em área administrada pelo 
município de Esposende (Sousa-Pinto et al. 2012). Abrange nove freguesias, entre elas 
Belinho, ocupando uma superfície de 8887 ha dos quais 7653 ha são de área marinha (ICNF 
2017).  
Belinho-Mar situa-se na freguesia de Belinho, concelho de Esposende e distrito de 
Braga (Figura 7a). Caracteriza-se por apresentar uma extensa plataforma rochosa que fica a 
descoberto durante a baixa-mar (Figura 7b e c) e por estar inserida num complexo sistema de 
dunas constituídas por seixos e um curto areal (ICNF 2017). Para a realização deste estudo, 
foram definidas duas áreas distintas na praia, distanciadas entre si por cerca de 900 m: área 
1 (A1) com as coordenadas GPS = 41,59113º N; -8,80576º O e área 2 (A2) com as 
coordenadas GPS = 41,58364º N; -8,80606º O. 
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2.2 Procedimentos de amostragem e tratamento de dados 
Foi efetuada a delimitação de cada uma das áreas estudadas (A1 e A2) através do 
levantamento das coordenadas com um dispositivo GPS e recorrendo a um mapa fornecido 
pelo software ArcGis. Em cada uma delas, a amostragem foi estratificada em dois níveis: 
inferior e médio/superior. Estes dois últimos foram considerados em simultâneo porque o nível 
médio é a zona mais extensa da praia, abrangendo uma grande diversidade de algas e, pelo 
contrário, a abundância de macroalgas no nível superior de Belinho-Mar é muito reduzida. 
A percentagem de cobertura das espécies foi estimada visualmente utilizando o método 
do quadrado com dimensões 50x50 cm (0,25m2) subdividido em 25 parcelas (10x10 cm) 
representando, cada uma elas, 4% da área total (Figura 8). O método do quadrado é um 
método rápido de estimativa visual, no entanto, apresenta alguma subjetividade (Dethier et al. 
1993). Não sendo um método de amostragem probabilístico, as amostragens repetidas não 
convergem necessariamente para o valor verdadeiro, pois estão dependentes da experiência 
do observador (Dethier et al. 1993; Legg e Nagy 2006; Godet et al. 2009; Konar e Iken 2016). 
Os taxa em cada unidade de amostragem foram identificados visualmente in situ, sempre que 
possível, até ao nível taxonómico da espécie. Quando tal não foi possível, um indivíduo de 
cada espécie em dúvida foi recolhido e armazenado para posterior identificação em 
laboratório. 
  
Belinho-Mar 
Esposende 
(a) 
Braga 
(b) 
(c) 
Fig. 7 - Localização geográfica da praia de estudo Belinho-Mar (a) (Concelho de Esposende, Distrito de Braga). (b) e (c) 
fotografias da plataforma rochosa da praia de Belinho-Mar (b) e (c). 
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Numa primeira fase do trabalho foi necessário determinar o esforço de amostragem, ou 
seja, averiguar o número mínimo de quadrados que deveriam ser amostrados para que 
existisse representatividade, em termos de percentagem de cobertura, das espécies-alvo e 
do número de espécies presentes na praia de Belinho-Mar. Pretendeu-se garantir que, pelo 
menos, 80% das espécies presentes em cada nível da praia fossem abrangidas no estudo. 
Para este efeito, foram amostrados 20 quadrados no nível inferior e 40 quadrados no nível 
médio/superior. Após definição do esforço de amostragem, esta iniciou-se em abril de 2017 e 
terminou em janeiro de 2018. De forma a realizar uma análise sazonal, a amostragem foi 
efetuada em dois períodos distintos: primavera/verão (PV) e outono/inverno (OI). Em cada 
estação foram efetuadas amostragens em três meses distintos (n=3), em cada uma das duas 
áreas consideradas (A1 e A2) (representação esquemática do desenho experimental, Figura 
9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em cada área foram amostrados, ao acaso, 12 quadrados no nível inferior e 12 no nível 
médio/superior (considerando 6 zeros nos canais de água, de forma a não sobrevalorizar os 
resultados). Em cada unidade de amostragem (quadrado), identificaram-se as espécies de 
macroalgas observadas e registou-se a percentagem de cobertura das mesmas, bem como 
substrato livre. Este procedimento foi realizado por camadas, isto é, espécies de macroalgas 
com lâminas que ocultassem as restantes foram afastadas para possibilitar a observação e 
A2 
Primavera/Verão Outono/Inverno 
A1 A1 A2 
n = 3 n = 3 n = 3 n = 3 
Fig. 8 - Unidade de amostragem – quadrado com 
dimensões 50x50 cm dividido em 25 parcelas. 
Fig. 9 - Desenho experimental de amostragem em que A = área e n corresponde às três datas (meses 
distintos) em cada estação do ano considerada. 
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contagem de todas as espécies que ocorriam na área do quadrado. Inicialmente, foi 
necessário converter os valores de percentagem de cobertura de cada espécie-alvo em peso 
fresco (g. 0,25 m-2). Estas conversões foram realizadas através de equações já existentes e 
definidas para cada espécie-alvo (Tabela 1) e que definem a relação logarítmica entre 
percentagem de cobertura, peso seco e peso fresco (equações documentadas num trabalho 
ainda em progresso do laboratório de Biodiversidade Costeira do CIIMAR). Uma vez que para 
Chondracanthus acicularis não existiam equações que permitissem esta conversão, foi 
necessário proceder à recolha de amostras referentes a diferentes percentagens de cobertura 
desta alga e posterior determinação dessas relações em laboratório. Para tal, foi efetuada a 
pesagem da alga (peso fresco) e a mesma foi seca em estufa a 60ºC até estabilização do 
peso seco. De seguida, foram determinadas as equações que definem a relação logarítmica 
entre percentagem de cobertura vs peso seco, percentagem de cobertura vs peso fresco e 
peso seco vs peso fresco. Verificou-se que as duas primeiras relações seguiram uma 
regressão polinomial e a de peso seco vs peso fresco uma regressão linear (Anexo I), situação 
também verificada para as restantes espécies-alvo. 
 
Tabela 1 - Equações que definem a relação logarítmica entre percentagem de cobertura (PC), peso seco (PS) e peso fresco (PF) 
das espécies-alvo. 
Espécies-
alvo 
Percentagem de 
Cobertura (PC) vs Peso 
Seco (PS) 
Peso Seco (PS) vs 
Peso Fresco (PF) 
Percentagem de 
Cobertura (PC) vs Peso 
Fresco (PF) 
C. crispus PS =1,0945*PC + 0,1799 PS =0,9795*PF - 1,3916 - 
M. stellatus - PS =1,0035*PF - 1,1088 PF = 0,9908*PC + 1,5048 
O. pinnatifida PS =1,1577*PC - 0,3686 PS =1,0084*PF - 1,9638 - 
C. acicularis 
PS= -0,3488*PC2 
+2,2868*PC-0,1165 
PS =0,9657*PF - 1,4604 
PF= -0,3636*PC2 
+2,3736*PC+1,3969 
Codium spp. PS =1,0765* PC + 0,3749 PS =0,9859*PF - 2,3432 - 
 
Relativamente à variação temporal da biomassa média disponível das espécies-alvo em 
Belinho-Mar, foi necessário converter os dados do POLIS de forma a torná-los comparáveis 
com os recolhidos no presente trabalho. Isto é, aplicou-se uma proporção aos dados 
registados em 0,04 m2 (quadrado 20x20 cm), obtendo os valores correspondentes em 0,25 
m2. Por conseguinte, tendo em conta que os dados estavam em biomassa seca, os mesmos 
foram transformados em biomassa fresca com recurso às equações referidas anteriormente 
(Tabela 1). 
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2.4 Análise estatística 
Relativamente à variação sazonal e espacial da biomassa disponível das espécies-alvo na 
praia rochosa de Belinho-Mar em 2017/18, para detetar diferenças significativas nos valores 
de biomassa média entre as duas áreas e entre as duas estações do ano, realizou-se uma 
análise de variância de dois fatores (two way ANOVA). Esta análise foi realizada para cada 
uma das espécies-alvo, por nível de amostragem. Previamente à realização de cada ANOVA, 
a homogeneidade das variâncias foi testada usando o teste de Levene, sendo que quando p 
≥ 0,05, confirma-se a homogeneidade (Underwood 1997; Doncaster e Davey 2007). A 
normalidade dos dados também foi avaliada com a aplicação do teste de normalidade que 
fornece um gráfico de probabilidade Y com um valor de p que, quando superior ou igual a 
0,05, confirma a distribuição normal. Todas as análises foram efetuadas no software Minitab. 
O modelo utilizado para a realização da ANOVA foi o de medidas repetidas com dois fatores 
(modelo 6,3 iii em Doncaster e Davey (2007) para testar a hipótese de que a biomassa média 
de cada espécie-alvo varia com a estação do ano e com a localização da área amostrada. 
Este modelo considera dois níveis do fator fixo - estação do ano (E2) e dois níveis do fator 
aleatório - área (A’2), em que o apóstrofo designa o fator aleatório e S refere-se às medidas 
repetidas (as três datas de amostragem em cada estação): 
Y=E|S'(A') 
Este modelo foi analisado no software Minitab pela solicitação dos seguintes termos de 
análise (Doncaster e Davey 2007):  
Y= E|A'+E| S'(A')-E*S'(A') 
onde as linhas verticais indicam “cruzado com” e os parenteses “incluído em” e os fatores E 
e A são ortogonais. A definição da área como fator aleatório teve como objetivo a extrapolação 
dos resultados para a região litoral do Norte de Portugal (avaliação do standing stock) (Borges 
et al. 2015). O nível de alfa considerado na análise foi 0,05, que define a região de rejeição 
da hipótese nula, isto é, esta será rejeitada se o resultado obtido for inferior a este valor (p < 
0,05) (Underwood 1997; Doncaster e Davey 2007). Post hoc pooling é permissível (Doncaster 
e Davey 2007) nos casos em que a interação entre o fator estação e o fator área  não for 
detetável, α = 0,25 (isto é p > 0,25) (Janky 2000; Doncaster e Davey 2007). Nestes casos, 
esta interação é incorporada no erro residual para proporcionar um teste mais potente para o 
fator estação com 5 graus de liberdade associados ao termo do erro (Post hoc pooling, 
segundo Underwood, 1997). 
Os dados referentes à composição da comunidade de macroalgas da praia foram 
analisados através de métodos multivariados não paramétricos, utilizando o software  
Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research (PRIMER 6) (Araújo et al. 2005, 2012; 
Borges et al. 2015). Os métodos estatísticos subjacentes a este software têm vindo a mostrar 
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resultados em muitos estudos presentes na literatura, por exemplo, relacionados com padrões 
de biodiversidade e ecologia das comunidades (Clarke e Gorley 2001). Para cada nível da 
praia considerado, foi analisada a influência do fator estação (PV e OI) e do fator área (A1 e 
A2) na associação de macroalgas da praia. De forma a reduzir a influência das espécies mais 
abundantes, permitindo que a análise revelasse padrões de variação mais claros, os dados 
de percentagem de cobertura foram transformados com raiz quadrada (Clarke 1993). Várias 
experiências e considerações teóricas têm vindo a mostrar que este tipo de transformação é 
a que melhor se adequa a matrizes de dados referentes a abundância de espécies (Anderson 
2001; Clarke e Gorley 2001). Após transformação dos dados, foi calculada uma matriz de 
semelhança utilizando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis. Uma escala 
multidimensional não métrica (Non-metric Multidimensional Scaling (nMDS)) foi utilizada para 
produzir gráficos de ordenação bidimensionais e, assim, visualizar o efeito geral da estação 
do ano e da área na estrutura da associação de macroalgas. De seguida foi efetuada uma 
análise de variância permutativa multivariada (Permutational Multivariate Analysis of Variance 
(PERMANOVA)) (Anderson et al. 2008) que é um conjunto de suplementos que estende o 
método do PRIMER baseado em semelhanças (Anderson et al. 2008). Estes métodos 
permitem que os dados multivariados sejam modelados, analisados e testados com base 
numa medida de semelhança, e todos os testes de hipóteses são efetuados usando técnicas 
de permutação (testes Monte Carlo) (Anderson et al. 2008). As aplicações deste suplemento 
permitem testar a existência de diferenças significativas na estrutura da associação de 
macroalgas da praia, entre as duas estações do ano consideradas e entre as duas áreas 
amostradas. De seguida, realizou-se a análise de similaridade percentual (Similarity 
Percentage Analysis (SIMPER)) para determinar quais as espécies que mais contribuíam para 
a dissimilaridade entre estações e entre áreas. 
Relativamente à variação temporal da biomassa média disponível das espécies-alvo em 
Belinho-Mar, entre 2010/11 e 2017/18, recorreu-se ao teste t. Para esta comparação foi 
considerada a média dos valores de biomassa média das duas áreas consideradas no 
presente trabalho, uma vez que no trabalho do POLIS apenas uma área foi considerada. 
Adicionalmente, enquanto que em 2017/18, para cada estação do ano, foram realizadas 
amostragens em três datas distintas, no trabalho anterior foi realizada apenas uma 
amostragem em cada umas das estações. Após verificada a distribuição normal dos dados, 
para cada estação do ano (PV e OI), foi realizado um teste t (com t19/tcrítico = 2,093) que permitiu 
detetar a existência de diferenças significativas nos valores de biomassa registados nos dois 
períodos e, assim, analisar temporalmente a variação da mesma. Quando o valor de t19 obtido 
é superior ao tcrítico tabelado, determina-se que existem diferenças significativas. Esta análise 
foi realizada apenas para o nível inferior da praia, uma vez que o estudo efetuado pelo POLIS 
não apresenta dados consistentes para o nível médio/superior. 
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Fig. 10 - Variação da percentagem de cobertura média de 4 espécies-alvo consoante o número de quadrados amostrados no 
nível inferior (a) e no médio/superior (b). 
3. Resultados 
3.1 Determinação do esforço de amostragem 
A Figura 10 apresenta a variação da percentagem média de cobertura de cada espécie-alvo 
consoante o número de quadrados amostrados, em cada um dos níveis da praia. De acordo 
com o gráfico correspondente ao nível inferior (Figura 10a), o número de quadrados 
necessário amostrar, para cumprir os requisitos anteriormente apresentados, seria 12. A partir 
deste número, as curvas referentes à percentagem de cobertura das espécies-alvo tendem a 
estabilizar. Relativamente ao nível médio/superior (Figura 10b), a estabilização das curvas 
observa-se a partir do esforço de amostragem de 9 quadrados. A espécie Chondracanthus 
acicularis não foi considerada inicialmente aquando da realização deste estudo prévio. Como 
referido anteriormente, o presente trabalho está inserido num projeto que abrange mais praias 
e só se considerou importante a inclusão desta espécie como espécie-alvo após a verificação 
da sua elevada abundância nessas praias, de forma a permitir futuras comparações entre as 
várias praias incluídas no projeto. 
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Apresenta-se na Figura 11 a relação entre o número cumulativo de espécies 
encontradas e o número de quadrados amostrados, em cada nível da praia. No nível inferior 
foram identificadas cerca de 20 espécies. Uma vez que foi estabelecida uma 
representatividade das espécies da praia na ordem dos 80%, 16 espécies é o correspondente 
a este valor neste nível da praia. No médio/superior foram registadas 14 espécies de 
macroalgas, o que para 80% corresponde à observação de 11 delas. Assim, procurou-se 
saber quantos quadrados deveriam ser amostrados, em cada nível da praia, para que se 
amostrasse 80% das espécies. A análise consistiu na realização de 4 cenários possíveis, para 
cada um dos níveis, onde se variou a ordem pela qual os quadrados foram considerados na 
análise, de forma a avaliar a variação do número de quadrados necessário amostrar. 
Verificou-se que, no nível inferior, para se conseguir observar 16 espécies, seria necessário 
amostrar de 5 a 9 quadrados. Já no nível médio/superior, para se garantir a observação de 
11 espécies, seria necessário amostrar de 3 a 6 quadrados. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tendo em conta as duas análises acima indicadas, estimou-se que 12 seria o número 
de quadrados a amostrar em cada nível da praia. Este número garante, não só, a 
representatividade dos valores de percentagem de cobertura das espécies-alvo, como 
também que, pelo menos, 80% das espécies de macroalgas presentes em cada um dos níveis 
da praia sejam amostradas, uma vez que é um valor superior aos obtidos na segunda análise. 
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Fig. 11 - Cenários possíveis (linhas (a) a (h)) do número cumulativo de espécies que são abrangidas pelo número crescente de 
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3.2 Biomassa média das espécies-alvo em 2017/18 
 A Figura 12 apresenta os valores de biomassa média fresca das espécies-alvo encontrados 
nos dois níveis da praia de Belinho-Mar, em ambas as áreas, durante a primavera/verão e 
outono/inverno de 2017/18. Em ambos os níveis da praia não se detetaram diferenças 
significativas entre as duas estações do ano, para as cinco espécies-alvo (Tabelas 2 e 3). No 
entanto, verificou-se a existência de diferenças significativas entre as duas áreas de 
amostragem, para algumas espécies. No nível inferior, Mastocarpus stellatus apresentou 
valores de biomassa média significativamente superiores em A1 relativamente a A2, para 
ambas as estações do ano. Relativamente a C. acicularis, registou-se o oposto, isto é, o valor 
de biomassa média registada em A2 foi significativamente superior ao observado em A1, para 
os dois períodos do ano (Figura 12, Tabela 2). No nível médio/superior, M. stellatus e C. 
acicularis apresentaram valores de biomassa média fresca significativamente superiores em 
A2 comparativamente a A1, em ambas as estações. Codium spp. apresentou, tanto na 
primavera/verão como no outono/inverno, valores de biomassa média em A1 
significativamente superiores a A2 (Figura 12, Tabela 3). Para Chondrus crispus e Osmundea 
pinnatifida não se verificou uma variação espacial significativa (Figura 12, Tabelas 2 e 3). 
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Tabela 2 - Resumo da análise de variância ANOVA relativa aos valores de biomassa fresca média (g.0,25m-2) com realização de 
post hoc pooling em todas as espécies, no nível inferior da praia. A negrito evidenciam-se as diferenças significativas. gl – graus 
de liberdade; SQ – soma dos quadrados; QM – quadrado médio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fonte gl SQ QM F P 
M
. 
s
te
lla
tu
s
 
Entre amostras      
A’ 1 31,348 31,348 28,427 0,006 
S'(A') 4 4,402 1,101 - - 
Dentro das amostras      
E 1 6,687 6,687 0,938 0,377 
E*A' 1 1,150 1,150 0,133 0,733 
Erro residual 5 35,635 7,127 - - 
C
. 
a
c
ic
u
la
ri
s
 
Entre amostras      
A’ 1 651,42 651,42 9,403 0,037 
S'(A') 4 277,12 69,28 - - 
Dentro das amostras      
E 1 69,81 69,81 0,759 0,424 
E*A' 1 79,65 79,65 0,837 0,412 
Erro residual 5 460,10 92,02 - - 
C
o
d
iu
m
 s
p
p
. 
Entre amostras      
A’ 1 511,70 511,70 0,218 0,665 
S'(A') 4 9390,70 2437,70 - - 
Dentro das amostras      
E 1 6333,70 6333,70 0,617 0,524 
E*A' 1 538,40 538,40 0,040 0,847 
Erro residual 5 51321,20 10264,24 - - 
C
. 
c
ri
s
p
u
s
 
Entre amostras      
A’ 1 142,29 142,29 1,260 0,324 
S'(A') 4 450,37 112,59 - - 
Dentro das amostras      
E 1 31,72 31,72 0,242 0,644 
E*A' 1 187,44 187,44 1,600 0,274 
Erro residual 5 655,18 131,04 - - 
O
. 
p
in
n
a
ti
fi
d
a
 Entre amostras      
A’ 1 82,24 82,24 0,200 0,677 
S'(A') 4 1623,79 408,20 - - 
Dentro das amostras      
E 1 1823,51 1823,51 2,798 0,155 
E*A' 1 23,13 23,13 0,030 0,874 
Erro residual 5 3258,55 651,71 - - 
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Tabela 3 - Resumo da análise de variância ANOVA relativa aos valores de biomassa fresca média (g.0,25m-2) com realização de 
post hoc pooling em todas as espécies, no nível médio/superior da praia. A negrito evidenciam-se as diferenças significativas. gl 
– graus de liberdade; SQ – soma dos quadrados; QM – quadrado médio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Os valores de biomassa média fresca das espécies-alvo registados em 0,25m-2 foram 
extrapolados para toda a extensão das duas áreas da praia. Recorrendo às dimensões 
descritas na Tabela 4, obtiveram-se os valores de biomassa total disponível (em kg) (standing 
stock) para o nível inferior e médio/superior das duas áreas de amostragem de Belinho-Mar 
(Figura 13). Neste caso, a biomassa total de cada espécie será correspondente à extensão 
de cada área. As duas espécies que apresentaram maiores valores de biomassa no nível 
inferior, Codim spp. e C. crispus, são mais abundantes em A1. M. stellatus, C. acicularis e O. 
pinnatifida apresentaram maior biomassa total no médio/superior de ambas as áreas, sendo 
este o nível da praia mais extenso. Esta diferença entre os valores de biomassa média nas 
duas áreas não é tão evidente aquando a análise dos valores de biomassa média em g. 0,25m-
2, principalmente Codium spp. e O. pinnatifida que apresentam valores consideravelmente 
elevados quando extrapolados para toda a extensão das áreas. 
 Fonte gl SQ QM F P 
M
. 
s
te
lla
tu
s
 
Entre amostras      
A’ 1 54,506 54,506 11,810 0,026 
S'(A') 4 18,456 4,614 - - 
Dentro das amostras      
E 1 4,103 4,103 0,200 0,729 
E*A' 1 20,033 20,033 2,380 0,198 
Erro residual 4 33,662 8,416 - - 
C
. 
a
c
ic
u
la
ri
s
 Entre amostras      
A’ 1 3487,180 3487,180 16,592 0,015 
S'(A') 4 840,700 210,170 - - 
Dentro das amostras      
E 1 0,040 0,040 0,002 0,967 
E*A' 1 0,620 0,620 0,022 0,890 
Erro residual 5 113,710 22,742 - - 
C
o
d
iu
m
 s
p
p
. 
Entre amostras    
A’ 1 59,640 59,640 9,555 0,037 
S'(A') 4 24,966  - - 
Dentro das amostras      
E 1 1,795 1,795 0,126 0,737 
E*A' 1 8,826 8,826 0,566 0,494 
Erro residual 5 71,147 14,229 - - 
C
. 
c
ri
s
p
u
s
 
Entre amostras      
A’ 1 9,548 9,548 1,601 0,274 
S'(A') 4 23,852 5,963 - - 
Dentro das amostras      
E 1 1,544 1,544 1,221 0,319 
E*A' 1 1,922 1,922 1,746 0,257 
Erro residual 5 6,325 1,265 - - 
O
. 
p
in
n
a
ti
fi
d
a
 Entre amostras      
A’ 1 4,850 4,850 0,015 0,909 
S'(A') 4 1321,910 330,478 - - 
  Dentro das amostras      
E 1 455,510 455,508 1,578 0,265 
E*A' 1 58,750 58,750 0,170 0,702 
Erro residual 5 1443,720 288,744 - - 
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Tabela  4 - Dimensões de cada área obtidas através do mapeamento das mesmas, recorrendo às coordenadas GPS registadas, 
no software ArcGis. 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nível Largura média (m) Comprimento (m) Área (m2) 
Área 1 
Inferior 65,22 20,96 901,58 
4223,12 
Médio/Superior 57,94 60,05 3321,54 
Área 2 
Inferior 30,50 13,39 287,13 
2836,12 
Médio/Superior 31,72 82,68 2548,99 
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Fig. 13 - Biomassa fresca total (kg) disponível, com erro padrão, das 5 espécies-alvo em cada área amostrada, no nível inferior e 
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3.3 Variação temporal da biomassa disponível das espécies-alvo 
A Figura 14 apresenta os resultados da variação temporal da biomassa média fresca (g. 
0,25m-2) disponível das espécies-alvo entre 2010/11 e 2017/18, no nível inferior da praia. 
Codium spp. apresentou um aumento significativo da biomassa disponível de 2010/11 para 
2017/18, em ambas as estações do ano. Para C. acicularis observou-se um decréscimo 
significativo da biomassa disponível no mesmo período, na estação primavera/verão. Nas 
restantes espécies-alvo não se observaram diferenças significativas nos valores de biomassa 
disponível entre os dois períodos do estudo durante a primavera/verão. No outono/inverno, 
para M. stellatus, observou-se um decréscimo significativo dos valores de biomassa de 
2010/11 para 2017/18 e C. crispus, pelo contrário, apresentou um aumento significativo na 
sua abundância. O. pinnatifida e C. acicularis não apresentaram diferenças significativas na 
biomassa média disponível entre as duas datas, nesta estação do ano. 
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Fig. 14 - Variação temporal da biomassa média fresca (g.0,25m-2), com erro padrão, disponível das espécies-alvo da praia 
rochosa de Belinho-Mar, para a primavera/verão e o outono/inverno. As letras a e b representam a existência de diferenças 
significativas entre as duas datas.  Apresentam-se os valores de t obtidos e o valor de t crítico tabelado. 
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3.4 Análise da composição da comunidade de macroalgas de Belinho-
Mar em 2017/18 
As representações nMDS obtidas para os dois fatores (estação do ano e área) apresentam-
se na Figura 15. Estes revelam uma interseção significativa entre os mesmos para os dois 
níveis da praia, tal como indica a Tabela 5 referente à análise PERMANOVA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5 - Resultados da análise PERMANOVA considerando os dois fatores (área e estação do ano) para os dois níveis da 
praia. Análises baseadas no coeficiente de similaridade de Bray-Curtis e utilizando os dados transformados com raiz quadrada. 
Resultados significativos obtidos nas simulações Monte Carlo (p(MC)) estão representados a negrito. gl – graus de liberdade; 
QM – quadrado médio. 
  Fonte gl QM Pseudo-F p (MC) 
E
s
ta
ç
ã
o
 v
s
 Á
re
a
 
Nível inferior 
Estação 1 15814 3,267 0,045 
Área 1 17008 9,131 0,001 
Estação vs área 1 4840,5 2,599 0,011 
Resíduo 103 1862,6   
Total 106 1862,6   
Nível médio/superior 
Estação 1 2116 4,067 0,026 
Área 1 20405 13,745 0,001 
Estação vs Área 1 4583,1 3,087 0,006 
Residual 102 1484,6   
Total 105    
Inferior Médio/Superior 
2D Stress: 0,24 (a) 2D Stress: 0,22 (b) 
Fig. 15 - Representações nMDS da composição da comunidade de macroalgas da praia rochosa de Belinho-Mar em 2017/18 
nos dois níveis da praia, considerando os dois fatores em simultâneo (área e estação do ano). Quadrados pretos: A1 (área 1) e 
triângulos cinzentos: A2 – área 2. PV e OI – primavera/verão e outono/inverno respetivamente. 
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De acordo com os resultados obtidos, os dois fatores foram analisados separadamente, 
procedendo-se às seguintes análises para cada nível da praia: 1) influência do fator estação 
na associação de macroalgas da praia em cada uma das áreas amostradas (Figura 16c a f) 
e 2) influência do fator área na associação de macroalgas da praia em cada uma das estações 
do ano consideradas (Figura 17g a j). As representações evidenciam a existência de 
diferenças significativas entre as duas estações do ano (Figura 16, Tabela 6), em ambos os 
níveis da praia, para as duas áreas de amostragem. Isto indica que, para cada uma das áreas, 
as estações do ano tiveram diferentes efeitos na associação de macroalgas presente em 
Belinho-Mar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2D Stress: 0,25 2D Stress: 0,16 (e) (f) 
Inferior Médio/Superior 
2D Stress: 0,22  (d) 2D Stress: 0,19 (c) 
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I 
Á
re
a
 1
: 
P
V
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Fig. 16 - Representações nMDS da influência do fator estação na associação de macroalgas da praia em cada uma das áreas 
amostradas, no nível inferior e médio/superior da praia. Quadrados pretos - PV (primavera/verão), triângulos cinzentos - OI 
(outono/inverno). (c) e (d) – análise do fator estação (PV e OI) no nível inferior e médio/superior (respetivamente) de A1. (e) e 
(f) – análise do fator estação (PV e OI) no nível inferior e médio/superior (respetivamente) de A2. 
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Tabela 6 - Resultados das 4 análises PERMANOVA realizadas para os dois níveis da praia que validam a influência do fator 
estação na associação de macroalgas da praia em cada uma das áreas amostradas. Análises baseadas no coeficiente de 
similaridade de Bray-Curtis e utilizando os dados transformados com raiz quadrada. Resultados significativos obtidos nas 
simulações Monte Carlo (p(MC)) estão representados a negrito. gl – graus de liberdade; QM – quadrado médio. 
 Fonte gl QM Pseudo-F p (MC) 
A1:  
PV vs OI 
Nível inferior 
Estação 1 8826,5 4,575 0,002 
Resíduo 52 1929,1   
Total 53    
A2:  
PV vs OI 
Estação 1 11799 6,574 0,001 
Resíduo 52 1794,8   
Total 53    
 Nível médio/superior 
A1: 
PV vs OI 
Estação 1 16621 10,439 0,001 
Resíduo 51 1592,2   
Total 52    
A2: PV vs 
OI 
Estação 1 9078,6 6,593 0,001 
Resíduo 51 1377   
Total 52    
 
A análise SIMPER (Tabela 7) permitiu identificar o grupo de espécies que contribuíram 
até 50% (percentagem cumulativa da contribuição) para a dissimilaridade entre estações do 
ano, em cada uma das áreas de amostragem, nos dois níveis da praia. Para o nível inferior: 
em A1, 6 espécies contribuíram para, pelo menos, 50% da dissimilaridade existente entre 
estações do ano. Destaca-se Pterosiphonia complanata com o contributo mais elevado 
(11,11%), sendo que esta alga apresenta uma maior percentagem média de cobertura na 
primavera/verão. Pelo contrário, O. pinnatifida é a espécie menos relevante, com uma 
contribuição de 6,26%. Em A2, das 7 espécies enumeradas, Codium spp. é o género que 
apresentou uma maior contribuição para as diferenças observadas entre as duas estações do 
ano (8,54%), com uma abundância mais elevada no outono/inverno. Por outro lado, 
Stypocaulon scoparium contribuiu apenas com 4,76%. No nível médio/superior da praia, em 
A1 destacam-se 4 espécies que mais contribuíram para a variação entre estações, entre as 
quais Ulva spp. que apresentaram a maior percentagem de contribuição (16,43%) e com 
abundância mais elevada na primavera/verão. O. pinnatifida, contribuiu com 11,14%, sendo 
a espécie com menor contribuição para esta diferença. Em A2, mais uma vez destaca-se Ulva 
spp. das 4 espécies enumeradas, com uma contribuição de 20,05%, sendo a sua 
percentagem média de cobertura mais elevada na primavera/verão. M. stellatus foi a espécie 
que menos contribuiu para esta diferença entre a primavera/verão e o outono/inverno, apenas 
com 8,90%. 
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Tabela 7 - Resumo das análises SIMPER para o nível inferior e médio/superior. Para cada um dos níveis, estão listadas as 
espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade entre primavera/verão (PV) e outono/inverno (OI) em cada área 
amostrada. Abund média PV e Abund média OI: percentagem média de cobertura (não transformada) para cada uma das 
estações; Diss/DP: medida de variação entre pares de amostras, de acordo com a espécie em questão; Contrib (%): percentagem 
de contribuição das espécies para a média de dissimilridade total entre os dois grupos; Cum (%): contribuição cumulativa das 
espécies listadas. 
 
Mantendo a abordagem de análise, para cada uma das estações do ano consideradas, 
verificou-se a existência de diferenças significativas na associação de macroalgas entre as 
duas áreas amostradas, tanto no nível inferior como médio/superior da praia (Figura 17g a j, 
Tabela 8). Os resultados obtidos indicaram que as duas áreas apresentam composições 
diferentes na associação de macroalgas, em cada uma das estações do ano. 
Espécies 
Abund 
média 
Abund 
média 
Diss 
média 
Diss/DP Contrib 
(%) 
Cum (%) 
 PV OI     
Nível inferior – A1: PV vs OI (Dissimilaridade média = 64,49) 
Pterosiphonia complanata 19,04 1,89 7,17 0,82 11,11 11,11 
Ulva spp. 17,33 5,96 5,65 1,34 9,54 20,65 
Gigartina pistillata 7,09 8,96 5,90 0,99 9,15 29,80 
Codium spp. 7,13 9,43 5,24 1,30 8,13 37,93 
Chondrus crispus 5,57 4,68 4,19 1,16 6,49 44,42 
Osmundea pinnatifida 6,20 2,1 4,03 1,37 6,26 50,68 
Nível inferior – A2: PV vs OI (Dissimilaridade média = 64,65) 
Codium spp. 5,63 9,31 5,52 1,23 8,54 8,54 
Ophidocladus simpliciusculus  8,54 3,52 5,30 1,12 8,19 16,73 
Ulva spp. 12,58 3,48 5,12 1,51 7,92 24,65 
Chondrus crispus 2,60 4,91 4,32 1,24 6,68 38,74 
Chondracanthus acicularis 2,65 2,00 3,43 1,11 5,30 44,04 
Cladostephus spongiosus 0,33 2,28 3,20 0,98 4,94 48,98 
Stypocaulon scoparium 3,04 1,62 3,08 1,18 4,76 53,74 
Nível médio/superior – A1: PV vs OI (Dissimilaridade média = 64,23) 
Ulva spp. 16,79 3,83 10,55 1,44 16,43 16,43 
Polysiphonia spp. 0,94 5,54 8,54 1,12 13,30 29,73 
Corallina spp. 5,27 7,07 8,29 1,10 12,90 42,63 
Osmundea pinnatifida 6,63 3,26 7,15 1,09 11,14 53,77 
Nível médio/superior – A2: PV vs OI (Dissimilaridade média = 55,25) 
Ulva spp. 24,90 9,70 11,08 1,59 20,05 20,05 
Osmundea pinnatifida 5,52 3,84 6,35 1,29 11,49 31,54 
Chondracanthus acicularis 4,10 3,96 6,21 1,20 11,25 42,79 
Mastocarpus stellatus 1,75 2,15 4,92 0,90 8,90 51,69 
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Fig. 17 - Representações nMDS da influência do fator área na associação de macroalgas da praia em cada uma das estações 
do ano, no nível inferior e médio/superior da praia. Quadrados pretos - A1 (área 1), triângulos cinzentos - A2 (área 2). (g) e (h) – 
análise do fator área (A1 e A2) no nível inferior e médio/superior (respetivamente) durante a PV. (i) e (j) - análise do fator área 
(A1 e A2) no nível inferior e médio/superior (respetivamente) durante o OI. 
 
Tabela 8 - Resultados das 4 análises PERMANOVA realizadas para os dois níveis da praia que validam a influência do fator área 
na associação de macroalgas da praia em cada uma das estações do ano. Análises baseadas no coeficiente de similaridade de 
Bray-Curtis e utilizando os dados transformados com raiz quadrada. Resultados significativos obtidos nas simulações Monte 
Carlo (p (MC)) estão representados a negrito. gl – graus de liberdade; QM – quadrado médio. 
 Fonte gl QM Pseudo-F p (MC) 
PV:  
A1 vs A2 
Nível Inferior 
Área 1 10889 5,499 0,001 
Resíduo 51 1980,3   
Total 52    
OI:  
A1 vs A2 
Área 1 10961 6,273 0,001 
Resíduo 52 1747,2   
Total 53    
PV:  
A1 vs A2 
Nível médio/superior 
Área 1 8513,4 5,966 0,001 
Resíduo 50 1427   
Total 51    
OI:  
A1 vs A2 
Área 1 16628 10,798 0,001 
Resíduo 52 1540   
Total 53    
Inferior Médio/Superior 
2D Stress: 0,2 (g) 2D Stress: 0,21 (h) 
P
V
: 
A
1
 v
s
 A
2
 
2D Stress: 0,23 2D Stress: 0,18 (i) 
O
I:
 A
1
 v
s
 A
2
 
(j) 
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Seguindo o mesmo critério referido anteriormente, a análise SIMPER permitiu 
determinar o grupo de espécies que mais contribuíram para a dissimilaridade entre áreas, em 
cada uma das estações do ano consideradas, nos dois níveis da praia (Tabela 9). Para o nível 
inferior: na primavera/verão, as 7 espécies elencadas são as que contribuíram em, pelo 
menos, 50% para a dissimilaridade existente entre as duas áreas de amostragem. Neste caso, 
destaca-se P. complanata que contribuiu com 10,28% e com uma percentagem de cobertura 
média mais elevada na área 1. Pelo contrário, C. crispus foi a espécie com menor contribuição 
(5,59%). No outono/inverno, das 8 espécies evidenciadas, Codium spp. foram as que mais 
contribuiram para as diferenças observadas entre as duas áreas, sendo a sua contribuição de 
9,70%. Gymnogongrus crenulatus contribuiu apenas com 4,94%. No nível médio/superior: na 
primavera/verão, 5 espécies aparecem como sendo as que mais contribuiram para a 
dissimilaridade entre áreas, em que Ulva spp. foram as que mais contribuiram (14,29%) (com 
maior abundância na área 2), ao contrário das algas não identificadas que apenas contribuem 
com 7,11%. No outono/inverno, das 4 espécies selecionadas, Polysiphonia spp. destacam-se 
como sendo as que apresentaram uma percentagem de contribuição maior (14,17%), com 
uma maior percentagem de cobertura média na área 1. Ulva spp., com uma percentagem de 
11,66%, foi o género com menor contribuição para explicar as diferenças observadas entre a 
área 1 e área 2. 
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Tabela 9  - Resumo das análises SIMPER para o nível inferior e médio/superior. Para cada um dos níveis, estão listadas as 
espécies que mais contribuíram para a dissimilaridade entre a área 1 (A1) e área 2 (A2) em cada estação do ano considerada. 
Abund média PV e Abund média OI: percentagem média de cobertura (não transformada) para cada uma das estações; Diss/DP: 
medida de variação entre pares de amostras, de acordo com a espécie em questão; Contrib (%): percentagem de contribuição. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espécies 
Abund 
média 
Abund 
média 
Diss 
média 
Diss/DP Contrib 
(%) 
Cum (%) 
 A1 A2     
Nível inferior – PV: A1 vs A2 (Dissimilaridade média = 66,18) 
Pterosiphonia complanata 19,04 1,31 6,81 0,79 10,28 10,28 
Ulva spp. 17,33 12,58 5,35 1,37 8,08 18,37 
Osmundea pinnatifida 6,20 7,96 4,72 1,37 7,13 25,50 
Ophidocladus simpliciusculus 2,56 8,54 4,59 0,89 6,93 23,43 
Codium spp. 7,13 5,63 4,55 1,26 6,88 39,30 
Gigartina pistillata 7,09 1,08 4,15 0,66 6,27 45,57 
Chondrus crispus 5,57 2,60 3,83 1,07 5,79 51,37 
Nível inferior – OI: A1 vs A2 (Dissimilaridade média = 62,72) 
Codium spp. 9,43 9,31 6,08 1,32 9,70 9,70 
Gigartina pistillata 8,96 2,11 5,86 1,16 9,35 19,05 
Chondrus crispus 4,68 4,91 4,71 1,31 7,50 26,55 
Ophidocladus simpliciusculus 1,52 3,52 3,90 1,30 6,22 32,77 
Ulva spp. 5,96 3,48 3,50 1,08 5,59 38,36 
Osmundea pinnatifida 2,11 2,56 3,25 1,25 5,18 43,54 
Cladostephus spongiosus 0,16 2,28 3,16 1,00 5,04 48,58 
Gymnogongrus crenulatus 2,63 0,65 3,10 1,12 4,94 53,52 
Nível médio/superior – PV: A1 vs A2 (Dissimilaridade média = 53,57) 
Ulva spp. 16,79 24,90 8,09 1,08 14,29 14,29 
Osmundea pinnatifida 6,63 5,52 6,41 1,13 11,34 25,63 
Chondracanthus acicularis 0,62 4,10 6,40 1,22 11,31 36,94 
Corallina spp. 5,27 0,47 6,11 1,01 10,80 47,74 
Algas não identificadas 1,98 0,25 4,02 0,87 7,11 54.85 
Nível médio/superior – OI: A1 vs A2 (Dissimilaridade média = 63,06) 
Polysiphonia spp. 5,54 0,15 9,13 1,12 14,48 14,48 
Corallina spp. 6,78 0,80 8,09 1,00 12,84 27,32 
Chondracanthus acicularis 0,33 3,96 7,82 1,49 12,40 39,83 
Ulva spp. 3,83 9,70 7,35 1,29 11,66 51,49 
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4. Discussão 
Na costa Norte de Portugal, desde Caminha até Espinho, dominam as formações rochosas 
baixas, onde a força e energia das ondas são o motor responsável pelos processos litorais 
(Coelho et al. 2009). No entanto, a pressão humana que se tem vindo a verificar nas últimas 
décadas tem introduzido outras perturbações severas nesta zona (Costas et al. 2012). Assim, 
surge a necessidade de elaborar mais estudos relativos às comunidades intertidais, 
nomeadamente de macroalgas. Localmente, a principal pressão antrópica imposta às 
associações de macroalgas marinhas está relacionada com o pisoteio. Este fenómeno é 
causado pela prática de atividades lúdicas, como a pesca, e pela captura de outros 
organismos, nomeadamente Octopus vulgaris (Polvo-comum), no intertidal rochoso 
(Thompson et al. 2002). Por outro lado, com repercussões a nível global, os principais 
problemas referem-se ao aumento da temperatura superficial do mar (Sea Surface 
Temperature (SST)) e às invasões biológicas (Tyrrell 2011).  
Os dados de biomassa média fresca (g.0,25m-2) das cinco espécies-alvo consideradas 
no presente estudo permitiram responder ao primeiro objetivo proposto – avaliar a variação 
sazonal e espacial da biomassa disponível destas espécies na praia rochosa de Belinho-Mar 
(Figura 12). Os resultados não revelaram diferenças significativas nos valores de biomassa 
média das espécies-alvo entre as duas estações do ano consideradas (primavera/verão e 
outono/inverno). Vários estudos já mostraram que a luz é um dos principais fatores ambientais 
que controla as mudanças sazonais na biomassa de macroalgas marinhas (Cheshire et al. 
1996; Golléty et al. 2008). Adicionalmente, o distúrbio físico provocado pela ação das ondas, 
durante o período de outono/inverno, é maior do que nas estações mais quentes (Silva et al. 
2018), o que pode resultar em perdas importantes de biomassa algal (Coelho et al. 2009). 
Assim, seria de esperar que os valores de biomassa fossem significativamente mais elevados 
durante a primavera/verão. No entanto, apontam-se possíveis causas para esta ausência de 
sazonalidade: em primeiro lugar, é de notar que a variabilidade entre os valores de biomassa 
média registados nos diferentes meses, dentro de cada estação, poderá ter influenciado os 
resultados. Underwood (1997) refere que em estudos de biodiversidade que apresentam 
disparidade entre os valores médios e, simultaneamente, desvios padrão elevados, a ANOVA 
não é um teste suficientemente robusto para detetar diferenças.  Secundariamente, o Instituto 
Português do Mar e da Atmosfera (IPMA) considerou 2017 um ano atípico extremamente 
quente e seco em Portugal Continental, com uma temperatura máxima cerca de 2,4°C 
superior ao valor normal (IPMA 2017a) e com uma variabilidade mensal dentro de cada 
estação do ano. Vários estudos já demonstraram que elevados valores da temperatura do ar 
constituem uma ameaça significativa para as macroalgas durante a baixa-mar (Metaxas e 
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Scheibling 1993). Particularmente, outubro foi um mês excecionalmente quente, sendo o mais 
quente dos últimos 87 anos (IPMA 2017b), com um clima característico de verão.  
Relativamente à variação espacial dos valores de biomassa média das espécies-alvo, 
tanto no nível inferior como no médio/superior da praia, foram registadas diferenças 
significativas entre as duas áreas amostradas, para ambas as estações do ano (Figura 12). 
Entre os fatores abióticos que contribuem para a variação das comunidades intertidais, 
destacam-se a topografia e tipologia do substrato (Underwood 2004), variações na exposição 
à ondulação (Schoch et al. 2006; Tuya e Haroun 2006) e a geomorfologia costeira (Schoch e 
Dethier 1996). De facto, as duas áreas estudadas apresentam diferenças evidentes na sua 
topografia e na geomorfologia dos afloramentos rochosos. A área 1 caracteriza-se pela 
presença de canais de água maioritariamente perpendiculares ao mar e na área 2 estes 
canais são predominantemente paralelos à costa. Esta diferença é uma das que levam à 
presença de diferentes condições ambientais em cada uma das áreas e, como consequência, 
a diversidade e abundância de espécies de macroalgas será diferente. Relativamente às 
espécies-alvo, Mastocarpus stellatus apresentou maior abundância no nível inferior da área 1 
da praia e no nível médio/superior da área 2. Apesar de ser uma espécie predominantemente 
encontrada no nível inferior, Dudgeon et al. (1995) referiu que esta macroalga consegue 
adaptar-se a diferentes tipos de stress abiótico, nomeadamente longos períodos de exposição 
à luz. Posteriormente, Bischof et al. (2000) mostrou que esta espécie apresenta tolerância à 
radiação UV, tornando-se mais competitiva na zona superior da praia e, assim, mais 
abundante. Como tal, M. stellatus pode ser abundante em níveis da praia distintos, consoante 
as condições abióticas existentes no local. Chondracanthus acicularis revelou ser uma 
espécie significativamente mais abundante na área 2, tanto no nível inferior como no 
médio/superior da praia. Ainda que a literatura disponível referente às macroalgas não 
apresente muita informação sobre a ecologia desta espécie, existem algumas considerações 
que podem ser feitas a partir destes resultados. Em primeiro lugar, sabe-se que esta 
macroalga é tolerante a grandes coberturas de areia (Bunker et al. 2010).  Em segundo, 
observações em campo permitiram perceber que, em Belinho-Mar, Sabellaria spp. 
desempenha um papel importante na fixação de macroalgas. Verificou-se que C. acicularis 
aparece fixo em superfícies da rocha cobertas por Sabellaria e aglomerados de areia a ela 
associados. Na área 2, existe uma maior abundância de Sabellaria spp., assim, pode-se inferir 
que os valores de biomassa de C. acicularis registados na área 2 poderão estar relacionados 
com a abundância de Sabellaria spp. nesta área. Sendo uma espécie que habita em rochas 
cobertas de areia, muito provavelmente também utilizará Sabellaria spp. como substrato para 
se fixar. Para Codium spp., os valores de biomassa média registados no nível médio/superior 
da praia são notavelmente reduzidos, mas significativamente mais elevados na área 1. Pelo 
contrário, os valores registados no nível inferior da praia são consideravelmente mais 
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elevados, com uma abundância semelhante nas duas áreas. De facto, as espécies deste 
género estão descritas como tendo preferência pelo nível mais baixo da praia e uma elevada 
capacidade de adaptação às variações características desta zona (Fernández et al. 2014). 
Relativamente a Chondrus crispus e Osmundea pinnatifida, registaram-se valores de 
biomassa semelhantes nas duas áreas amostradas, para ambos os níveis da praia (Tabela 2 
e 3). No entanto, no nível inferior da praia de ambas as áreas, a abundância de C. crispus é 
superior à registada no nível médio/superior. Este registo demonstra que C. crispus é uma 
macroalga dominante em níveis mais baixos da praia e com reduzida tolerância à radiação 
solar, como demonstrado por Dudgeon et al. (1995). Para O. pinnatifida, os resultados obtidos 
neste estudo mostraram que os valores de biomassa média fresca são semelhantes nos dois 
níveis da praia estudados (inferior e médio/superior). Este facto revela a capacidade que O. 
pinnatifida tem em se desenvolver numa ampla gama de condições ambientais, podendo 
ocupar diferentes zonas da praia (Silva 2015). 
A informação standing stock (Figura 13) complementa a que é fornecida com a avaliação 
da biomassa por unidade de área. Se, por um lado, a análise de biomassa por unidade de 
área permite a deteção de diferenças através da ANOVA, o standing stock (ou biomassa total 
numa determinada área) fornece informação sobre a quantidade de biomassa disponível 
nessa área. Esta informação é relevante uma vez que indica a quantidade de recurso que 
está disponível e que deverá ser gerido de modo a não comprometer a sua sustentabilidade. 
No presente estudo, como a área 1 tem uma extensão diferente da área 2, o standing stock 
para cada espécie, em cada uma delas, será também diferente, na medida em que a biomassa 
será um reflexo da extensão de cada área. Ainda que seja importante saber a quantidade de 
biomassa por unidade de área num determinado local, para que seja possível definir quotas 
de exploração/recolha de macroalgas, no futuro, é imprescindível uma avaliação do standing 
stock. Os métodos mais convencionais implicam a delimitação das bandas de macroalgas, 
mas existem outros em desenvolvimento que têm revelado resultados promissores e que 
possibilitarão avaliações de standing stock mais expeditas, por exemplo, imagens de satélite 
multi e hiperespectrais (Casal e Kutser 2011). Em vários países do mundo, este tipo de análise 
é uma ferramenta indispensável, um exemplo disso é observado na Indonésia, onde, por ano, 
são produzidas cerca de 1 100 toneladas de alginato para uso industrial (Wouthuyzen et al. 
2016). Este composto é obtido a partir de algas castanhas (Phaeophyceae), que apresentam 
grande abundância ao longo da costa deste país. Assim, a avaliação standing stock destas 
macroalgas é importante para a autossuficiência das necessidades nacionais de alginato 
(Subramanian et al. 2015). Neste contexto, Wouthuyzen et al. (2016) pretenderam explorar o 
standing stock de algas marinhas ao longo da área costeira de uma zona da Indonésia, 
mapeando habitat, distribuição e densidade das macroalgas, recorrendo a uma ferramenta 
eficaz e eficiente de deteção remota por satélite (Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus 
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(ETM+)). Neste trabalho, o standing stock foi calculado através da área total ocupada pelas 
algas castanhas (obtida a partir das fotografias aéreas fornecidas pelo satélite utilizado) e da 
densidade média de cada espécie registada, por transeto, na amostragem de campo. Outra 
abordagem relaciona-se com fotografias aéreas de cores falsas (ex: Nezlin et al. (2007) e 
imagens de satélite multi e hiperespectrais que assentam em validação no terreno (ex: Casal 
e Kutser (2011)). Estas imagens são utilizadas para mapear a cobertura de macroalgas na 
zona intertidal e distinguir diferentes grupos ou espécies de algas em várias resoluções 
espaciais (Casal e Kutser 2011). Hennig (2007) avaliou os métodos adequados na análise de 
imagens hiperespectrais com foco na condição ecológica espacial na área intertidal rochosa 
de Helgoland. O autor revelou que o uso de dados de deteção remota é importante na 
monitorização de grandes áreas, bem como em ambientes inacessíveis e para detetar as 
mudanças de hot spots. van der Wal et al. (2014) indicam que câmaras multiespectrais de 
banda larga não calibradas constituem um sistema útil na monitorização de áreas dominadas 
por uma única espécie de macroalga. No entanto, uma câmara hiperespectral bem calibrada 
seria mais adequada para distinguir algas verdes, castanhas e vermelhas, já que permite a 
identificação de pigmentos característicos (Casal e Kutser 2011).  
Com recurso aos dados do POLIS Litoral Norte registados em 2010/11 foi possível 
responder ao segundo objetivo do presente estudo - avaliar a variação temporal da biomassa 
disponível das espécies-alvo. Uma das tarefas do POLIS Litoral Norte (2012) foi caracterizar 
o substrato rochoso e a diversidade de espécies a ele associado. Assim, com esses 
resultados, efetuou-se uma análise comparativa de modo a perceber como é que a biomassa 
das diferentes espécies-alvo variou entre 2010/11 e 2017/18, no nível inferior, em cada uma 
das estações do ano (Figura 14). Das cinco espécies-alvo, apenas O. pinnatifida não 
apresentou variação significativa nos seus valores de biomassa média de 2010/11 para 
2017/18, o que indica a versatilidade e resiliência desta espécie, sobrevivendo em diverso 
climas (Guiry 2018) O. pinnatifida está entre a flora intertidal marinha dominante nas zonas 
do Noroeste da Península Ibérica (Cardoso et al. 2014), sendo abundante nas costas 
rochosas intertidais no Norte e centro de Portugal (Silva 2015). Em oposição, Codium spp. 
apresentou um aumento significativo da sua abundância na praia de 2010/11 até 2017/18, 
onde não se tinha registo de ocorrência desta macroalga no outono/inverno de 2010/11. 
Araújo (2015) (observação pessoal) referiu que as populações de Codium spp. têm 
apresentado uma expansão e ocupação nas comunidades intertidais em algumas regiões da 
costa Norte de Portugal. Uma vez que esta alga foi avaliada ao nível do género, podendo ser 
duas espécies (Codium fragile ou Codium tomentosum), pode tratar-se de um processo 
invasivo de C. fragile na costa Norte de Portugal. O potencial invasivo desta espécie deve-se, 
principalmente, à sua elevada taxa de crescimento durante o verão e início de outono (Schmidt 
e Scheibling 2007), ampla tolerância fisiológica (Arnold e Murray 1980) e uma diminuta 
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pressão de herbivoria (Scheibling et al. 2008). Adicionalmente, esta espécie possui uma 
versatilidade reprodutiva: reprodução por partenogénese, através da libertação de células 
biflageladas (Malinowski e Ramus 1973) ou através de propagação vegetativa, com 
fragmentação do talo, que ocorre predominantemente no outono/inverno como resultado das 
temperaturas frias e ação das ondas (Bégin e Scheibling 2003). Em 2009, Araújo e 
colaboradores, na sua lista de espécies registadas na costa Norte de Portugal, apenas 
registaram C. tomentosum nas espécies endémicas Lusitânicas, não havendo registo de C. 
fragile dentro das espécies invasoras. Por outro lado, Chainho et al. (2015) realizaram o 
primeiro inventário global de espécies não-indígenas (Non-Indigenous Species (NIS)) 
marinhas em Portugal. Neste estudo, foram identificadas 22 NIS na costa Noroeste do país, 
sendo uma delas C. fragile. Apesar dos autores considerarem esta espécie como não 
estabelecida, o primeiro registo da sua presença é de 2005 (Berecibar et al. 2011). Portanto, 
não havendo certeza de que espécie se trata, mais estudos serão necessários para perceber 
qual o impacte que C. fragile poderá ter na comunidade de macroalgas da praia rochosa de 
Belinho-Mar. Outra situação que poderá ter ocorrido é o aumento de abundância de C. 
tomentosum, tornando-se mais competitivo e expandido a sua distribuição na praia. 
Relativamente a M. stellatus e C. acicularis, várias são as causas ambientais já documentadas 
que podem estar na base do decréscimo acentuado da abundância destas espécies de 
2010/11 para 2017/18, no outono/inverno e primavera/verão, respetivamente. O trabalho 
realizado por Piñeiro-Corbeira et al. (2016) na Galiza (Noroeste da Península Ibérica) revelou 
uma diminuição dos valores de ocorrência de várias espécies de macroalgas perenes 
castanhas e vermelhas, nomeadamente M. stellatus e C. acicularis, de 1999 para 2014. 
Adicionalmente, os autores avaliaram as tendências de fatores potencialmente importantes, 
como a SST, temperatura do ar, conteúdo em nutrientes e intensidade de ondulação. Os 
resultados obtidos demostraram que a SST aumentou cerca de 0,016 ºC, por década, durante 
o período referido, ao longo do Noroeste Ibérico e sugerem que este aumento foi mais notável 
a partir de 2006. Simultaneamente, os autores comprovaram que as mudanças na abundância 
das espécies de macroalgas ocorreram paralelamente com este aumento. Em Portugal, 
existem alguns estudos que avaliaram a relação entre a variação da SST com os padrões de 
distribuição de macroalgas. Lima et al. (2007) registou um aumento consistente da SST em 
toda a costa Portuguesa desde 1950 até 2000. Os valores mais altos foram observados de 
julho a setembro, onde a média da SST aumentou até 1,53 ºC, valor superior ao do aumento 
médio de 0,74 ºC no período de 50 anos. Os resultados indicaram que no Atlântico Nordeste, 
os limites de distribuição da maioria das espécies de macroalgas de água quente e fria 
parecem ser determinados pelos efeitos sub-letais da SST  (Lima et al. 2007). Estes  impedem 
o crescimento e/ou reprodução, como já tinha sido sugerido por van de Hoek (1982). Uma vez 
que M. stellatus e C. acicularis são espécies de água fria, o aumento da SST pode ser uma 
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causa provável da diminuição da sua biomassa. Também o aumento da temperatura média 
do ar pode ser responsável pela diminuição da abundância destas espécies. Dados do IPMA 
(2018) registaram que em 2010/11 a temperatura média do ar durante o inverno (9,3 ºC) foi 
inferior ao valor normal (9,7 ºC) e que em 2017/18 esta temperatura foi acima deste valor (10,9 
ºC). Dados do IPCC demonstram que devido ao aumento das concentrações de gases de 
efeito estufa, as temperaturas globais da superfície do ar e do mar sofreram um aumento de 
0,4-0,8 °C no século passado (IPCC 2001). Espera-se, ainda, que estas tendências de 
aquecimento acelerem no século atual (IPCC 2001) com implicações para diversas variáveis 
abióticas (tempestades e composição química da água do mar). Durante a baixa-mar, as 
macroalgas ficam expostas ao ar e acedem a CO2 atmosférico de maneira mais fácil durante 
essa exposição, favorecendo a fotossíntese (Ji et al. 2016). Por outro lado, aumenta o stress 
associado à dessecação, especialmente para as macroalgas distribuídas nas zonas intertidais 
mais elevadas, como o caso de M. stellatus (Ji et al. 2016). Relativamente a C. crispus, esta 
espécie apresentou um aumento significativo de biomassa de 2010/11 para 2017/18, no 
outono/inverno. A distribuição atual de C. crispus é determinada principalmente pela 
temperatura da água mais elevada (com a mortalidade dos esporos registada em 
temperaturas muito baixas) (Collén et al. 2014). Portanto, este incremento de abundância 
poderá estar relacionado com o aumento da SST, que confere uma vantagem no 
desenvolvimento desta espécie. Ainda que seja uma espécie de água fria, tolera uma gama 
de SST com um limite superior mais elevado (Collén et al. 2014). Por outro lado, vários 
estudos in vitro já provaram que C. crispus é menos tolerante à dessecação do que M. 
stellatus (Davison et al. 1989; Dudgeon et al. 1989, 1990; Harris e Logan 2018), uma vez que 
a temperatura ótima de crescimento de C. crispus é 10-15 ºC, e o limite letal é de 28 ºC (Sarker 
et al. 2013). Na Nova Inglaterra e no Leste do Canadá, o nível inferior das praias rochosas é 
dominado por estas duas espécies e, em níveis mais elevados, C. crispus degenera ou é 
danificado por temperaturas congelantes durante as marés baixas do inverno, enquanto M. 
stellatus não apresenta alterações (Dudgeon et al. 1989; Collén et al. 2014). Bischof et al. 
(2000) acrescenta que, em Helgoland, existe competição entre estas duas espécies em locais 
onde os seus habitats se sobrepõem, levando a um padrão de zonação típico neste local. 
Provan e Maggs (2012) referem que C. crispus é uma espécie de macroalga que tem exibido 
uma mudança significativa na sua distribuição nas últimas décadas, sendo uma potencial 
espécie indicadora de efeitos das alterações climáticas. Lima et al. (2007) relataram uma 
mudança das populações portuguesas desta espécie para Norte (cerca de 180 km), no 
período de 50 anos. Portugal constitui o limite Sul de distribuição desta espécie no Nordeste 
do Atlântico (Provan e Maggs 2012). Ugarte et al. (2010) refere que Berecibar et al. (2004), 
ao revisitar vários locais após 45 anos, demonstrou que as regiões fitogeográficas da 
comunidade de algas marinhas, ao longo da costa portuguesa, deslocaram-se para Norte, em 
FCUP 
Avaliação da comunidade de macroalgas da praia rochosa de Belinho-Mar 
49 
 
conjunto com o aumento observado na temperatura superficial do mar. Pedersen et al. (2008) 
documentaram uma mudança significativa na estrutura da comunidade algal, com aumento 
de abundância de algumas espécies (como C. crispus) e diminuição de outras (como Porphyra 
spp.). Os autores relacionaram esta variação com o aumento da SST durante o período de 
2000 – 2002, na zona litoral do estuário de Long Island. No entanto, é importante referir que, 
em estudos de variação temporal que se realizam num longo intervalo de tempo, não é 
aceitável estabelecer uma relação direta entre as mudanças da composição da comunidade 
de macroalgas e as alterações climáticas. Isto deve-se ao facto das tendências observadas a 
longo prazo poderem ser “ocultadas” por flutuações de curto prazo na composição específica 
(Ugarte et al. 2010). O aumento ou diminuição da abundância de uma espécie não é 
obrigatoriamente sinónimo de que o clima tenha mudado (Ugarte et al. 2010). Adicionalmente, 
as praias rochosas constituem um ecossistema heterogéneo e dinâmico e, em intervalos de 
tempo reduzidos, as condições ambientes podem mudar consideravelmente, levando à 
alteração da comunidade de macroalgas. As populações ibéricas de macroalgas, 
provavelmente, estão perto do seu limite superior de tolerância térmica (Provan e Maggs 
2012), devido ao aumento da SST. Por outro lado, apesar do aumento da temperatura 
superficial do mar, existem outros fatores que podem estar relacionados com a variação 
temporal da biomassa de espécies de macroalgas, como a modificação de habitat, 
aparecimento de espécies invasoras, pisoteio, colheita, entre outros (Lima et al. 2007; Piñeiro-
Corbeira et al. 2016).  
Estudos sobre padrões sazonais de macroalgas intertidais em Portugal ainda são 
escassos (Rubal et al. 2011). Por esta razão, deverá existir alguma prudência em comparar 
estes resultados com os obtidos por outros estudos realizados noutras zonas do globo e 
diferentes pontos no tempo. Os resultados da análise multivariada permitiram responder ao 
objetivo geral do presente trabalho - avaliar a diversidade sazonal e espacial da comunidade 
de macroalgas da praia rochosa de Belinho-Mar. Foi possível determinar quais as espécies 
que mais contribuíram para as diferenças observadas entre as duas áreas amostradas 
(variação espacial) e entre as duas estações do ano consideradas (variação sazonal). 
Pterosiphonia complanata foi a espécie que mais contribuiu para as diferenças verificadas 
(Tabela 7), no nível inferior da área 1, entre a primavera/verão e o outono/inverno, possuindo 
uma elevada percentagem de cobertura na estação mais quente. Trata-se de uma espécie 
caraterística do nível inferior, maioritariamente encontrada em rochas cobertas de areia e com 
preferência por águas mais quentes (Norton e Parkes 1972; Tapia e Bárbara 2011), razão 
pela qual apresenta maior abundância na estação da primavera/verão. Num trabalho realizado 
na praia da Foz (Porto), em junho de 2014, também se registaram valores de percentagem 
de cobertura de P. complanata mais elevados no nível inferior da praia (Freitas et al. 2016). 
No nível inferior da área 2, a macroalga que se destacou com o contributo mais elevado para 
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as diferenças observadas entre as duas estações do ano foi Codium spp., com uma 
percentagem de cobertura mais elevada no outono/inverno. Seria expectável que esta alga 
tivesse maior abundância nos meses mais quentes, tendo em conta que é durante este 
período que existe um aumento da taxa fotossintética que, por sua vez, leva ao incremento 
de biomassa das algas verdes. É importante referir que, no presente trabalho, uma vez que o 
mês de outubro caracterizou-se por um clima característico dos meses de verão, ocorreu um 
incremento de abundância de Codium spp. durante este mês, o que se pode ter traduzido nos 
elevados valores registados durante o outono/inverno. Hwang et al. (2008) relataram a relação 
entre o crescimento de C. fragile e a temperatura durante um ciclo de cultura. Os resultados 
deste trabalho mostraram que espécies do género Codium de talo esponjoso (como C. fragile 
e C. tomentosum) têm a capacidade de sobreviver e crescer numa ampla gama de 
temperaturas. Em cultura, o crescimento estacionário ocorre abaixo de 12 °C e aumenta à 
medida que a temperatura sobe, até 24 °C. Apesar das temperaturas elevadas favorecerem 
o crescimento destas espécies, os resultados deste trabalho mostraram que Codium spp. 
pode sobreviver em temperaturas baixas, sendo que o intervalo de temperatura para o 
crescimento de utrículos isolados e de talos diferenciados foi de 8,0 a 24,8°C (Hwang et al. 
2008). Esta tolerância permite que Codium sobreviva durante o inverno em ambientes 
temperados. Assim, ainda que a resposta de Codium à temperatura esteja dependente da 
fase do seu ciclo de vida, estas espécies conseguem adaptar-se a diferentes temperaturas 
em condições naturais (Hwang et al. 2008). Para além da temperatura, também o movimento 
da água é um fator importante no crescimento Codium spp. (Hwang et al. 2008). Nanba et al. 
(2005) relataram (in vitro) que o crescimento do talo esponjoso acelerou sob uma combinação 
de intensa luminosidade e alta velocidade da água. Esta característica permite que espécies 
Codium se desenvolvam nos meses de inverno, quando a ondulação é mais forte (D’Amours 
e Scheibling 2007). 
No nível médio/superior das áreas 1 e 2 da praia, Ulva spp. foi a macroalga que mais 
contribuiu para a dissimilaridade entre as duas estações do ano, sendo a abundância mais 
elevada registada na primavera/verão. Ulva spp. é um género dominante na praia rochosa de 
Belinho-Mar, registando-se elevados valores de biomassa desta espécie no nível médio da 
praia. Existe uma grande variedade de espécies do género Ulva e, muitas das observadas na 
praia em estudo, são do tipo laminar, comumente chamadas de alface-do-mar. O talo destas 
espécies possui uma superfície lisa semelhante a lâminas, com uma cor verde translúcido, 
sendo composto apenas por duas camadas de células (Guiry 2017). Sendo um género de 
alga verde, a sua biomassa aumenta durante os meses mais quentes, em que a taxa 
fotossintética é intensificada (Hwang et al. 2008). Por outro lado, Ulva spp. apresenta elevada 
capacidade de tolerar variações de salinidade (Guiry 2017) e níveis de radiação altamente 
variáveis, como os que ocorrem na zona intertidal rochosa de praias de clima temperado. In 
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vitro, os resultados obtidos por Sand-Jensen (1988) mostraram que esta espécie é capaz de 
suportar altas temperaturas sem aparente declínio do rendimento da clorofila, sendo uma 
espécie capaz de tolerar temperaturas entre os 20 ºC e os 27 ºC. Estas características 
corroboram o facto de ser uma alga mais abundante no nível médio da praia, durante as 
estações mais quentes.  
Rubal et al. (2011), num estudo relacionado com a biodiversidade de poças intertidais, 
forneceram novas informações sobre os padrões sazonais de macroalgas nestes habitats. 
Estes autores verificaram a existência de diferenças significativas entre o período 
outono/inverno e primavera/verão, que relacionaram com o padrão sazonal da disponibilidade 
de nutrientes, frequência de tempestades, ondulação e intensidade de luz. No entanto, existe 
um turnover natural de espécies nas praias rochosas, o que resulta numa variação da 
composição da comunidade de macroalgas ao longo dos meses do ano (Wells et al. 2007). 
Relativamente às espécies-alvo do presente estudo, Codium spp. e C. crispus foram duas das 
espécies presentes no nível inferior, em ambas as áreas, que mais contribuíram para as 
diferenças verificadas entre primavera/verão e outono/inverno. Como tal, considera-se que 
estas duas macroalgas são boas descritoras da dissimilaridade entre estações no nível inferior 
da praia. No nível médio/superior, O. pinnatifida foi a macroalga que se destacou como sendo 
uma das que mais contribuiu, em ambas as áreas, para as diferenças entre estações. Na área 
2, também C. acicularis e M. stellatus foram duas espécies com uma contribuição elevada. 
Assim, nota-se que em todas as análises existe, pelo menos, uma das cinco espécies-alvo do 
presente estudo no conjunto das que mais contribuíram para a dissimilaridade ente as duas 
estações do ano. Considera-se importante destacar Ulva spp. porque (1) possui uma elevada 
abundância na praia rochosa de Belinho-Mar e (2) contribuiu para esta dissimilaridade, nos 
dois níveis da praia das duas áreas amostradas.  
Relativamente à dissimilaridade entre as duas áreas amostradas (Tabela 9), P. 
complanata foi a espécie que mais contribuiu para as diferenças observadas no nível inferior, 
durante a primavera/verão. Para além das características referidas anteriormente em relação 
a esta espécie, não existe informação na literatura que permita relacionar as suas condições 
preferenciais (por exemplo, ao nível da tipologia do substrato) com a área de estudo em que 
ela é mais abundante. Como tal, realça-se a necessidade de aprofundar os conhecimentos 
sobre a ecologia desta espécie, de forma a perceber o tipo de habitat que melhor se adequa 
ao seu desenvolvimento. No nível inferior da praia, durante o outono/inverno, a macroalga 
que mais contribuiu para as diferenças observadas entre as duas áreas foi Codium spp., com 
valores semelhantes nas duas áreas. D’Amours e Scheibling (2007) avaliaram a relação entre 
a morfologia e sobrevivência de Codium spp. e a força das ondas em três locais ao longo da 
costa Atlântica da Nova Escócia. Os resultados revelaram que a abundância de espécies 
Codium não variou significativamente entre os diferentes locais amostrados, apesar destes 
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apresentarem variação nas forças hidrodinâmicas e no tipo de substrato. Estes resultados 
corroboram os do presente trabalho uma vez que Codium spp. não variou significativamente 
entre áreas, apesar das diferentes condições. De facto, espécies com uma reduzida área 
superficial exposta à ondulação, sofrem menos arrasto e sobrevivem em locais mais expostos 
à ação das ondas (Wernberg e Thomsen 2005). C. tomentosum e C. fragile são duas espécies 
altamente ramificadas e espessas, como tal, terão maior resistência à ondulação, uma vez 
que a água passa entre os filamentos e a alga consegue sobreviver, como observado por 
Bégin e Scheibling (2003). 
Na análise do nível médio/superior da praia, Ulva spp. foi o género que mais contribuiu 
para as diferenças entre áreas na estação primavera/verão. Os canais de água 
perpendiculares ao mar presentes na área 1 levam ao aumento da influência da maré até 
níveis mais elevados da praia. Consequentemente, espécies mais sensíveis à força das ondas 
(como Ulva spp.) sofrerão um arrasto ou até completa destruição (Wolcott 1973). Pelo 
contrário, na área 2, os afloramentos rochosos atenuam o efeito da ondulação, permitindo que 
espécies Ulva apresentem uma maior banda nesta área da praia. Dubois et al. (2006) 
mostraram que Ulva armoricana (uma espécie do tipo laminar) está frequentemente associada 
a Sabellaria spp. Como tal, para além da hidrodinâmica, também a presença de Sabellaria 
spp. na área 2 poderá ser uma das causas da maior abundância de espécies Ulva. 
Relativamente ao outono/inverno, Polysiphonia spp. foi o género que mais contribuiu para as 
diferenças observadas no nível médio/superior. É um género amplamente distribuído (Kim e 
Lee 1999) e a maioria das espécies prefere águas tranquilas (Couteau e Coiffard 2016). 
Devido à dificuldade em identificar as espécies Polysiphonia com base apenas na morfologia, 
vários estudos têm utilizado evidências moleculares para determinar a taxonomia ao nível da 
espécie (Kim e Kim 2014). Serão necessários estudos adicionais para perceber quais as 
espécies deste género que estão presentes em Belinho-Mar e, assim, relacionar as suas 
características com a área em que elas são mais abundantes. 
Em relação às espécies-alvo, O. pinnatifida, Codium spp. e C. crispus podem ser 
consideradas três boas descritoras das diferenças verificadas entre as duas áreas no nível 
inferior da praia, uma vez que estão presentes nas análises realizadas em ambas as estações. 
Já no nível médio/superior, destaca-se C. acicularis como uma espécie descritora destas 
diferenças, para as duas estações do ano. O. pinnatifida apresenta-se como um contributo 
mais específico uma vez que descrimina diferenças entre áreas no nível médio/superior da 
praia apenas na primavera/verão. Novamente as espécies de Ulva evidenciaram-se como 
sendo as que mais contribuíram para as diferenças observadas entre as duas áreas 
amostradas, em ambos os níveis da praia, nos dois períodos do ano. 
Relativamente à avaliação das associações de macroalgas presentes na zona intertidal 
de praias rochosas, outras abordagens têm sido realizadas. Vários estudos descrevem as 
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associações através da criação de grupos funcionais. Littler e Littler (1984) demonstraram que 
uma abordagem de grupos funcionais permite uma avaliação das perturbações no ambiente 
através do estudo das características morfológicas das espécies e agrupando-as de acordo 
com essas características. Mais tarde, Rubal et al. (2011) pretenderam avaliar se o padrão 
sazonal da associação de macroalgas, obtido com a identificação das mesmas até ao nível 
taxonómico espécie, é consistente com o obtido usando grupos funcionais. Os resultados 
revelaram consistência entre as duas abordagens. No entanto, com o uso de grupos 
funcionais, ainda que sejam considerados um substituto viável, terá que ser ponderada a 
perda de informação relativamente à composição específica (Phillips et al. 1997). Konar e Iken 
(2009) avaliaram como a resolução taxonómica se relaciona com os padrões de variação 
existentes nas associações de macroalgas intertidais. Os autores concluíram que quando a 
identidade dos indivíduos é importante (por exemplo, para biodiversidade, conservação e 
invasões), a identificação ao nível da espécie será necessária. No entanto, para impactes em 
toda a comunidade, onde a identidade das espécies não é essencial, os níveis de identificação 
mais altos podem ser suficientes para descriminar, com segurança, as 
semelhanças/diferenças nas associações de macroalgas. Adicionalmente, a identificação ao 
nível de espécie pode introduzir variabilidade, dificultando a perceção de semelhanças entre 
padrões de variações nas associações de macroalgas (Konar et al. 2009). 
Numa perspetiva ecológica, estes ecossistemas têm um valor importante que é preciso 
preservar. Neto et al. (2015) definiram as macroalgas marinhas como uma ferramenta de 
avaliação ecológica capaz de avaliar o estado ecológico de ecossistemas intertidais rochosos 
(Marine Macroalgae Assessment Tool (MarMAT)). MarMAT é uma ferramenta de análise que 
compila metodologias de avaliação que são usadas em países da União Europeia: a lista de 
espécies reduzida (Reduced Species List (RSL), ver Wells et al. (2007)), qualidade de fundos 
rochosos (Quality of Rocky Bottoms (CFR), ver Juanes et al. (2008)), índice de avaliação 
ecológica (Ecological Evaluation Index (EEI), ver Orfanidis et al. (2003) e o método de 
avaliação de macroalgas oportunistas (ver Patrício et al. (2007)). MarMAT preenche os 
requisitos da DQA para abundância e composição taxonómica, uma vez que as métricas 
selecionadas são baseadas nos atributos das macroalgas, composição específica, 
diversidade entre Chlorophyta, Rhodophyta e Phaeophyceae e biomassa ou percentagem de 
cobertura de alguns taxa, que permitem que essas comunidades sejam caracterizadas. O 
trabalho de Neto et al. (2015) visou testar a resposta de MarMAT contra diferentes níveis de 
pressão antrópica (nomeadamente a agricultura e pisoteio). Para tal, os autores recorreram à 
lista de espécies para águas costeiras do Norte de Portugal fornecida por Gaspar et al. (2012). 
Nesta lista destaca-se a presença de Codium spp., C. acicularis, C, crispus e M. stellatus. Os 
resultados obtidos mostraram que as macroalgas respondem significativamente às diferentes 
condições ambientais. A resposta de MarMAT contra a pressão antrópica revelou a 
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capacidade destas espécies serem espécies-sentinela, uma vez que forneceram as piores 
classificações do estado de qualidade ecológica em locais onde a pressão antrópica é mais 
intensa. 
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5. Conclusão 
Os resultados deste trabalho, permitem afirmar que Belinho-Mar é uma praia com uma 
elevada diversidade de macroalgas, destacando-se o filo Rhodophyta (Anexo II). A sua 
distância ao centro populacional (cerca de 1,5 km) e a ausência de areal fazem com que esta 
praia não esteja sujeita a fortes pressões antrópicas e que, por isso, tenha capacidade de 
sustentar uma grande diversidade de espécies. De forma geral, verificou-se que cada área da 
praia amostrada tem uma comunidade específica de macroalgas, em função das suas 
características biológicas (comunidade de fauna intertidal e possíveis organismos herbívoros 
que regulam o crescimento das macroalgas) e físicas (geologia, morfologia, hidrodinamismo, 
entre outros). Essas especificidades de local condicionam as respostas da associação de 
macroalgas à sazonalidade (Valdivia et al. 2011; Gaspar et al. 2017), por isso, cada área 
amostrada possui espécies distintas responsáveis pelas diferenças observadas entre as 
estações do ano. 
A análise relativa às espécies-alvo permitiu constatar, relativamente ao ano de 2017/18, 
que Codium spp. é uma das macroalgas mais abundantes no nível inferior da praia rochosa 
de Belinho-Mar, enquanto que no nível médio/superior destaca-se O. pinnatifida. Entre 
2010/11 e 2017/18, as espécies de Codium apresentaram um aumento significativo de 
abundância, ao contrário de O. pinnatifida, que não revelou variação temporal significativa. M. 
stelatus e C. acicularis, requerem particular atenção uma vez que os valores de biomassa 
média disponível diminuíram consideravelmente durante este período. A análise multivariada 
efetuada à comunidade de macroalgas forneceu informações importantes relativamente ao 
género Ulva. Este género demonstrou ser o principal responsável pelas diferenças espaciais 
e sazonais observadas. No entanto, é importante avaliar, no futuro, os efeitos da abundância 
deste género na associação, distribuição e abundância das outras macroalgas que ocorrem 
na praia de Belinho-Mar. Desta forma, considera-se de extrema importância adicionar este 
género à lista de espécies-alvo em trabalhos futuros. Em relação ao procedimento de 
amostragem utilizado, este revelou ser um método preciso de levantamento de valores de 
percentagem de cobertura e de identificação de espécies. No entanto, de forma a ter dados 
sazonais mais concisos, sugere-se que em futuros estudos a amostragem seja realizada 
mensalmente. Valores de biomassa adquiridos em todos os meses de cada estação 
permitirão padrões de variação sazonal mais reais. 
No âmbito do projeto INNOVMAR e da linha de investigação ECOSERVICES, a 
informação adquirida com o presente estudo não só integrará a base de dados do projeto, 
como também complementará outros estudos ao longo da costa norte de Portugal. 
Adicionalmente, ainda que a colheita de macroalgas para fins comerciais seja mínima nesta 
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zona do país, os dados de biomassa fresca poderão servir de base a eventuais trabalhos de 
investigação sobre a viabilidade de recolha comercial das espécies-alvo estudadas. 
Em suma, os resultados obtidos no presente trabalho geraram informação sobre a 
abundância de espécies de macroalgas na zona intertidal da praia de Belinho-Mar, na costa 
Norte de Portugal. Por outro lado, esta informação realça o papel das macroalgas marinhas 
como uma ferramenta útil de decisão em futuros estudos de ecologia e gestão marinha 
costeira. A compreensão da variabilidade espacial, sazonal e temporal da abundância de 
macroalgas é essencial para desenvolver planos de gestão, como por exemplo, 
estabelecendo períodos e limites de biomassa para a colheita de diferentes espécies. 
Adicionalmente, este trabalho permitiu obter um levantamento recente da diversidade 
macroalgal presente na praia de Belinho-Mar, contribuindo, assim, para o aumento de 
conhecimento e possibilitando a comparação da biodiversidade entre as praias. Dessa forma, 
poderá contribuir para um conhecimento real da diversidade macroalgal ao longo da costa 
Norte Portuguesa. Contudo, e numa perspetiva de trabalho futuro, seria importante analisar o 
crescimento e propagação dos novos indivíduos, de forma a perceber a taxa de renovação 
deste recurso marinho.  
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Anexo I 
 
Fig. 18 – Regressão polinomial logarítmica entre peso fresco (PF) (g) e percentagem de cobertura (PC) (g.0,25m-2) de 
Chondracanthus acicularis. 
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Fig. 20 - Regressão linear logarítmica entre peso seco (PS) (g) e peso fresco (g) (PF) de Chondracanthus acicularis. 
Fig. 19 - Regressão polinomial logarítmica entre peso seco (PS) (g) e percentagem de cobertura (PC) (g.0,25m-2) de 
Chondracanthus acicularis. 
 
 
Fig. 20 - Regressão linear logarítmica entre peso seco (PS) (g) e peso fresco (g) (PF) de Chondracanthus acicularis.Fig. 21 - 
Regressão polinomial logarítmica entre peso seco (PS) (g) e percentagem de cobertura (PC) (g.0,25m-2) de Chondracanthus 
acicularis. 
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Anexo II 
Tabela 10 - Lista de espécies de macroalgas marinhas identificadas na praia rochosa de Belinho-Mar. Autoridade taxonómica 
retirada de Guiry (1996). 
Rhodophyta Phaeophyceae Chlorophyta 
Acrosorium ciliolatum (Harvey) Kylin 
Cladostephus spongiosum 
(Hudson) C.Agardh 
Codium spp. 
Ahnfeltiopsis devoniensis (Greville) P.C. Silva e 
DeCew 
Cystoseira spp. Ulva spp. 
Apoglossum ruscifolium (Turner) J.Agardh 
Dictyota dichotoma (Hudson) 
J.V. Lamouroux 
 
Calliblepharis jubata (Goodenough e Woodward) 
Kützing 
Fucus spiralis Linnaeus 
 
Callithamnion tetricum (Dillwyn) S.F.Gray Leathesia marina Areschoug  
Ceramium spp. Saccorhiza polyschides  
Chondracanthus acicularis (Roth) 
Stypocaulon scoparium 
(Linnaeus) Kützing 
 
Chondria coerulescens (J.Agardh) Sauvageau   
Chondrus crispus Stackhouse   
Corallina spp.   
Cryptopleura ramosa (Hudson) L. Newton   
Dumontia contorta (S.G.Gmelin) Ruprecht   
Gelidium pulchellum (Turner) Kützing   
Gelidium spp.   
Gelidium corneum (Hudson) J. V. Lamouroux   
Gigartina pistillata (S.G.Gmelin) Stackhouse   
Grateloupia dichotoma J.Agardh   
Grateloupia turuturu Yamada   
Gymnogongrus crenulatus (Turner) J.Agardh   
Halurus equisetifolius (Lightfoot) Kützing   
Jania rubens (Linnaeus) J.V.Lamouroux   
Lithophyllum incrustans Philippi   
Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye   
Mastocarpus stellatus (Stackhouse) Guiry   
Ophidocladus simpliciusculus (P. Crouan e H. 
Crouan) Falkenberg 
  
Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse   
Petrocelis cruenta J. Agardh   
Plocamium cartilagineum (Linnaeus) P.S.Dixon   
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel   
Polysiphonia spp.   
Porphyra ssp.     
Pterosiphonia complanata (Clemente) Falkenberg   
Pterosiphonia spp.   
Scinaia furcellata Bivona-Bernardi   
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